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Mit der Rampenbewirtschaftung besteht die Mdglichkeit, an der Nahtstelle zwischen den
Uber- und untergeordneten Netzen den Verkehrsablauf zu beeinflussen und somit in den
Anschlussbereichen zu einer sicheren und stérungsfreien Abwicklung der Verkehrsstro-
me beizutragen. Mit der Forschungsarbeit konnten einerseits die Wirkung der Rampen-
bewirtschaftungen in Abhéngigkeit der Netzstruktur aufgezeigt und andererseits die An-
forderungen an die Regelungsverfahren fiir Rampenbewirtschaftungen definiert sowie die
Einsatzmdglichkeiten und Randbedingungen dieser Anlagen aufgezeigt werden.

Bei Rampenbewirtschaftungen kann zwischen folgenden Einsatzmdoglichkeiten unter-

schieden werden:

* vermeiden von einfahrenden Fahrzeugpulks und mit Einzelfahrzeugsteuerung stabilen
und staufreien Verkehrsablaufs gewéhrleisten (= Verkehrssicherheit)

* zurtickhalten von Fahrzeugen zum Reduzieren von Ruckstaus auf der Autobahn (Ver-
lagern des Staus von der Autobahn auf die Rampe)

In der ersten Phase wurde die Wirkung der kaskadierten Steuerung anhand der Ram-
penbewirtschaftungen im Untersuchungsgebiet A1 / A20 Limmattal — Nordring (Kanton
Zirich) untersucht und die Art der Anschlisse entsprechend typisiert. In der zweiten
Phase der Forschungsarbeit wurden auf den Erkenntnissen der Phase 1 die Anforderun-
gen an die Steuerungsstrategie definiert. In der dritten Phase, nach Umsetzung des
Steuerungsansatzes beim Anschluss ZH-Wallisellen, erfolgte eine Wirkungsprifung der
Rampenbewirtschaftung an diesem hoch belasteten Anschluss.

Die Auswertung der Rampenbewirtschaftungen im Untersuchungsgebiet Al / A20
Limmattal — Nordring (Kanton Zirich) zeigte, dass die Lage des Anschlusses im Bezug
zum Leistungsengpass der Stammlinie massgebend fur die Wirkung der Rampenbewirt-
schaftung ist. Anhand der Situation im Untersuchungsgebiet konnten drei Anschlusstypen
bestimmt werden.

Typ Beschrieb Zweck Auswirkung Wirkung
1 Anschluss unmittelbar vor | Einzelfahrzeugsteue- keine oder nur geringe Nutzen gross
oder im Bereich der rung gewahrleistet Beeinflussung der Leis- Verlagerung
Stauwurzel stabilen Verkehrsablauf | tungsfahigkeit der Rampe| Klein
2 Keine Verzweigung zwi- Zurtickhalten von Fahr- | reduziert gezielt Leis- Nutzen gering
schen Anschluss und zeugen zum Reduzie- tungsfahigkeit auf der Verlagerung
Stauwurzel ren des Riickstaus auf Rampe mittel
HLS
3a | Verzweigung zwischen Kann Blockieren der Bewirtschaftung auf Nutzen gross
Anschluss und Stauwur- Verflechtungsstrecken Ruckstau in Verzwei- Verlagerung
zel; Rickstau uber Ver- verhindern oder verzo- gung ausgerichtet mittel
flechtungsstrecke gern
3b | Verzweigung zwischen Zuriickhalten von Fahr- | Bevorzugung der Fahr- | Nutzen gering
Anschluss und Stauwur- zeugen zum Reduzie- zeuge auf der Autobahn Verlagerung
zel; KEIN Ruckstau Gber ren des Ruckstaus auf ohne Nutzen fur Ver- gross
Verflechtungsstrecke HLS kehrsablauf

= Das Bewirtschaften im Bereich der Stauwurzel oder zum Gewéhrleisten von Verflech-
tungen weist einen grossen Nutzen auf. Ein geringer bis kleiner Nutzen weisen Be-
wirtschaftungen auf, bei denen zwischen der Stauwurzel und dem bewirtschafteten
Anschluss eine Verzweigung oder weitere Anschliisse liegen. Wahrend der Nutzen
der Anlage gering ist, verursachen diese Bewirtschaftungen in der Regel grosse Ver-
kehrsverlagerungen auf das untergeordnete Netz.
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Nach dem Definieren der Anforderungen an das Regelungsverfahren (Phase 2) wurde in
der verkehrstechnischen Untersuchung beim Anschluss ZH-Wallisellen (Phase 3) das
Regelungsverfahren untersucht und analysiert. Die Rampenbewirtschaftung tragt beim
Anschluss ZH-Wallisellen zu einem stabileren Verkehrsfluss auf der Stammlinie auf mog-
lichst hohem Leistungsniveau bei und vermeidet konflikttrachtige Einfadelungsvorgangen
und Fahrstreifenwechsel durch das Aufteilen von einfahrenden Fahrzeugpulks. Durch die
Rampenbewirtschaftung wird die Leistung des Anschlusses nicht reduziert sondern die
zufahrenden Fahrzeugpulks so aufgeteilt, dass die Fahrzeuge einzeln in die Stammlinie
einfahren.

Der Autobahnanschluss ZH-Wallisellen weist wahrend der Abendspitze eine Belastung
von uber 1100 Fz/h auf. Dies fuhrt zu Belastungen auf dem nachfolgenden dreistreifigen
Abschnitt von bis zu 6°000 Fz/h. Trotz der unglnstigen 6rtlichen Randbedingungen (die
Einfahrt Wallisellen liegt rund 1‘800 m vor dem Autobahndreieck Bruttisellen, damit tiber-
lagern sich die Fahrstreifenwechsel infolge Einfahrt und Verzweigung), welche die Wir-
kung der Rampenbewirtschaftung beeinflussen, konnten folgende Erkenntnisse gewon-
nen werden.

= Mit der Bewirtschaftung der Rampe kdnnen die Fahrzeugpulks aufgelést werden, so-
dass die Fahrzeuge einzeln auf die Stammlinie einfahren. Trotz den hohen Belastun-
gen auf der Einfahrtsrampe, die zu sehr kurzen Umlaufzeiten fuhrt, konnte dieses Ziel
weitgehend erreicht werden.

= Die Lange der mittleren Zeitliicken konnte mit der Bewirtschaftung der Rampe erhdht
und der Anteil zu kurzer Zeitliicken reduziert werden. Die langeren Zeitlicken fuhren
zu einer Erhdéhung der Verkehrssicherheit und tragen so zu einem stabileren Ver-
kehrsablauf bei.

= Mit der der Bewirtschaftung der Rampe konnte der Geschwindigkeitseinbruch auf der
Stammlinie verzogert werden. Aufgrund der hohen Belastung auf der Einfahrtsrampe,
die zu sehr kurzen Umlaufzeiten fihrt, jedoch nicht verhindert werden kann.

= Bei Umlaufzeiten unter vier Sekunden (= Belastung auf Rampe tber 900 Fz/h) nimmt
die Wirkung der Bewirtschaftung ab. Die Abstande der Fahrzeuge sind zu kurz um
ein konfliktfreies Einfahren auf die Stammlinie gewahrleisten zu kénnen.

= Mit der Bewirtschaftung der Rampe kann die hohe Anzahl Fahrstreifenwechsel im
Zufahrtsbereich zum Autobahndreieck Brittisellen nicht vermieden werden.

= Ein Uberlanger Beschleunigungsstreifen ermdglicht den einfahrenden Fahrzeuglen-
kenden eine bessere Anpassung an den Verkehrsablauf auf dem Normalstreifen und
gewabhrleistet eine erhdhte Sicherheit beim Einfahren auf die Stammlinie.

= Rulckstaus auf der Stammlinie im Zufahrtsbereich zum Autobahndreieck Brittisellen
fuhren dazu, dass sich die einfahrenden Fahrzeuge teilweise auf dem Beschleuni-
gungsstreifen stauen. Diese Ruckstaus sind jedoch nicht auf die Bewirtschaftung der
Rampe zurlckzufuhren.

Mit den Ergebnissen der Untersuchungen konnten die Anforderungen an das Regelungs-
verfahren festgelegt und Vorgaben fir die Ausgestaltung sowie die Steuerung der Ram-
penbewirtschaftung angegeben werden. Damit eine optimale Wirkung und Akzeptanz der
Rampenbewirtschaftung erzielt wird, werden die folgenden Massnahmen empfohlen:

- friihzeitiges Erkennen von Anderungen des Verkehrsflusses (Einschalten bei Verdich-
tung und Ausschalten bei Normalisierung des Verkehrsflusses auf der Stammlinie)
- keine Schaltungen bei Einzelereignissen von weniger als drei Minuten

- mit einem Stabilitatstest (Iteration) soll ein Flattern der Steuerung (Ein- und Ausschal-
ten innerhalb kurzer Zeitabstande) verhindert werden

- klare Definition der Ein- und Ausschaltkriterien fur Zuverlassigkeit der Steuerung
- rechtzeitiges Erkennen der Uberstaugefahr des vorgelagerten Knotens

- benutzerfreundliche Parametrierung sowie Anpassung der Grenzwerte fir einfaches
Kalibrieren der Steuerung

- sehr hohe Wartezeiten (>10 min) auf den Rampen werden von den Fahrzeuglenken-
den nicht akzeptiert (Ausweichverkehr auf das untergeordnete Netz)
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Avec la gestion des rampes d’acces, il est possible d’influer sur le déroulement du trafic
au niveau de linterface entre les réseaux supérieur et inférieur et, par conséquent, de
contribuer a un déroulement sdr et sans dérangements des flux de circulation dans les
zones de raccordement. « A travers les travaux de recherche, nous avons d’une part
montré l'efficacité de la gestion des rampes d’accés en liaison avec linfrastructure du ré-
seau. D’autre part, nous avons pu définir les exigences posées aux procédés de régula-
tion s’appliquant a la gestion des rampes et présenter les possibilités d’utilisation ainsi
gue les conditions particuliéres propres a ces installations.

On distingue les possibilités d'utilisation suivantes dans la gestion des rampes d’acceés:

» @viter les conglomérats de véhicules qui entrent sur la voie et, avec la régulation uni-
taire des véhicules, garantir une circulation stable et sans embouteillages (= sécurité
du trafic)

* retenue de véhicules pour réduire les embouteillages sur I'autoroute (déplacement de
'embouteillage de I'autoroute vers la rampe d’acceés)

Dans une premiére phase, l'efficacité de la régulation en cascade au moyen de la gestion
des rampes dans la zone d’étude A1/A20 Limmattal - Nordring (canton de Zurich) a été
étudiée et le type de raccordement a été identifié. Lors de la seconde phase des travaux
de recherche, les exigences posées a la stratégie de régulation ont été définies sur la
base des enseignements recueillis suite a la phase 1. Dans une troisieme phase, apres
la mise en ceuvre de la stratégie de régulation au niveau du raccordement ZH-
Wallisellen, un contréle de l'efficacité de la gestion des rampes d’accés a été effectué au
niveau de ce raccordement a forte densité de trafic.

Suite a l'analyse de la gestion des rampes dans la zone d’étude A1/A20 Limmattal —
Nordring (canton de Zurich), il s’avére que la situation du raccordement par rapport au
goulet d’étranglement de la voie principale revét une importance déterminante pour
I'efficacité de la gestion des rampes d’accés. Trois types de raccordement ont été définis
sur la base de la situation dans la zone d’étude.

Type Description But Répercussion Effets

1 Raccordement immédia- La régulation unitaire Aucun effet ou effet Intérét élevé
tement avant ou dans la des \{ehlcules garantit r}leglllgegt?le sur Détournement
zone de Ia. source de un derpulement stable I'efficacité de la rampe de trafic réduit
I'embouteillage du trafic

2 Pas de ramification entre Retenue de véhicules Réduit de maniére Intérét faible
le raccorde’ment et Ie} [?our redm.re ciblée les perf(’)rma‘nces Détournement
source de 'embouteillage | | embot{telllage syr.les sur la rampe d’acces de trafic moyen

routes a grand débit

3a Ramification entre le Peut empécher ou La gestion est ciblée Intérét élevé
rac?ordemen.t et la source | retarder le blocage des sur | embou?e_lllage Détournement
del emboutelllage, em- zones de changements | dans la ramification de trafic moyen
bouteillage sur la zone de | de voie
changements de voie

3b Ramification entre le Retenue de véhicules Préférence donnée aux | Intérét faible
racl(fordemen.t"et Ia% source [?our redm.re \{ehlcules sur o Détournement
de embogtel age; PAS Iembot{telllage s’ur.les Iautorout,e sans intérét de trafic élevé
d’embouteillage sur la routes a grand débit pour le déroulement du
zone de changements de trafic
voie
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= La gestion dans la zone de la source de I'embouteillage ou pour la garantie des
changements de voies présente un intérét élevé La gestion qui implique la présence
d’'une ramification ou d’autres raccordements entre la source de I'embouteillage et le
raccordement géré présente un faible intérét. Alors que l'intérét de I'installation est
faible, ce type de gestion entraine en général de grands détournements de trafic sur
le réseau inférieur.

Aprés la définition des exigences posées au procédé de régulation (phase 2), ce dernier
a été analysé et examiné dans I'étude technique du trafic au niveau du raccordement
ZH-Wallisellen (phase 3). La gestion des rampes d’accés au niveau du raccordement
ZH-Wallisellen contribue a un flux du trafic plus stable sur la voie principale avec un ni-
veau de performances optimal et évite les variations soudaines de vitesse et les chan-
gements de voies de circulation du fait de la division de conglomérats de véhicules en-
trants. Grace a la gestion des rampes d’acceés, les performances du raccordement ne
sont pas réduites, mais les conglomérats de véhicules entrants sont divisés de sorte que
les véhicules accedent de maniére individuelle a la voie principale.

Pendant les pics de circulation du soir, le raccordement d’autoroute de ZH-Wallisellen af-
fiche une charge de trafic de plus de 1’100 véhicules par heure. Ceci entraine des
charges sur la section a trois voies située aprés, ou la charge de trafic atteint jusqu’a
6°000 véhicules par heure. Malgré les conditions locales défavorables (I'accés de Walli-
sellen se trouve a environ 1’800 métres en amont de I'échangeur a trois branches de
Bruittisellen, ainsi les changements de voies de circulation se recoupent suite a I'acces et
a la ramification) qui influent sur I'efficacité de la gestion des rampes d’acces, les ensei-
gnements suivants ont pu étre recueillis.

= La gestion de la rampe d’accés permet de «dissoudre» les conglomérats de véhi-
cules de sorte que les véhicules entrent sur la voie principale de maniére individuelle.
Malgré les charges de trafic élevées sur la rampe d’acces qui entraine des durées de
cycle trés courtes, cet objectif a pu étre atteint dans une large mesure.

= La durée des intervalles de temps intermédiaires a pu étre augmentée avec la ges-
tion des rampes et la proportion d’intervalles de temps trop courts a été réduite. Les
intervalles de temps prolongés permettent une amélioration de la sécurité du trafic et
contribuent ainsi a un déroulement du trafic plus stable.

= Avec la gestion de la rampe, la chute de la vitesse sur la voie principale a pu étre re-
tardée. Toutefois, en raison de la charge de trafic élevée sur la rampe d’accés qui en-
traine des durées de cycle trés courtes, la chute de la vitesse ne peut étre évitée.

= En cas de durées de cycle inférieures a quatre secondes (= charge de trafic sur la
rampe supérieure a 900 véhicules par heure), I'efficacité de la gestion diminue. Les
écarts entre les véhicules sont trop réduits pour permettre une entrée non conflic-
tuelle des véhicules sur la voie principale.

= La gestion de la rampe ne permet pas d’éviter le nombre élevé de changements de
voies de circulation dans la zone d’accés a I'échangeur a trois branches de Brittisel-
len.

= Une voie d’accélération rallongée permet aux automobilistes qui entrent sur
'autoroute de mieux s’adapter au déroulement du trafic sur la voie principale et ga-
rantit en outre une plus grande sécurité lors de I'accés sur la voie principale.

= Les embouteillages sur la voie principale dans la zone d’acces a I'échangeur a trois
branches de Brittisellen provoquent une retenue des véhicules qui entrent sur la voie
d’accélération. Ces embouteillages ne sont toutefois pas liés a la gestion de la rampe
d’acces.

Les résultats des analyses ont permis de définir les exigences posées a la méthode de
régulation et de déterminer les directives pour la conception et le pilotage de la gestion
des rampes. Pour garantir une efficacité et une acceptation optimales de la gestion des
rampes, les mesures suivantes sont recommandées:

- identification précoce des modifications du flux de la circulation (activation lors de la

densification du trafic et désactivation lorsque le trafic redevient normal sur la voie
principale)
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- pas d’activation en cas d’événements individuels de moins de trois minutes

- un test de stabilité (itération) doit permettre d’éviter un flottement de la gestion (activa-
tion et désactivation dans les intervalles rapprochés)

- définition claire des criteres d’activation et de désactivation pour la fiabilité de la ges-
tion

- identification a temps du risque d’embouteillage au niveau du nceud en amont

- paramétrage convivial et adaptation des valeurs limites pour un étalonnage facile de
la gestion

- des temps d’attente trés longs (> 10 minutes) sur les rampes ne seront pas acceptés
par les automobilistes (trafic dévié vers le réseau inférieur)

Dezember 2015 13






1544 | Rampenbewirtschaftung: Anforderungen an Regelungsverfahren

Slip-road management makes it possible to control the traffic flow at the junction between
the primary and secondary networks and thus contribute to the safe and unimpeded han-
dling of the flows of traffic in the connection areas. The research has not only made it
possible to demonstrate the impact of slip-road management depending on the network
structure, but also to define the requirements of the control procedures in slip-road ma-
nagement and to demonstrate the possible applications and boundary conditions of these
systems.

Distinction can be made between the following possible applications of slip-road mana-

gement systems:

* Preventing groups of vehicles driving on and ensuring a stable and congestion-free
traffic flow with individual vehicle control (= traffic safety)

* Holding back vehicles to reduce tailbacks on the motorway (shifting the congestion
from the motorway to the slip road)

In the first phase, the impact of cascaded control using slip-road management was inves-
tigated in the study area of the A1l / A20 Limmattal — Nordring (canton of Zurich) and the
types of junctions were classified accordingly. In the second phase of the research, the
requirements of the control strategy were defined based on the findings from phase 1. In
the third phase, after implementing the control approach at the ZH-Wallisellen junction,
an evaluation of the effectiveness of the slip-road management was carried out at this
heavily used junction.

The analysis of the slip-road management systems in the study area of the A1 / A20
Limmattal — Nordring (canton of Zurich) showed that the location of the junction in relation
to the capacity bottleneck of the main route is the decisive factor in determining the effec-
tiveness of the slip-road management system. Three connection types were identified
based on the situation in the study area.

Ty- Description Purpose Impact Effect
pe
1 Junction immediately Individual vehicle con- Little or no impact on the | Large benefit
before or in the area of trol ensures stable slip-road capacity Small shift
the root of the traffic jam traffic flow
2 The road does not branch | Holding back vehicles Deliberately reduces Small benefit
off between the junction to reduce the tailback capacity on the slip Medium shift
and the root of the traffic on the high-capacity road
jam road
3a | The road branches off Can prevent or delay Management focuses Large benefit
between the junction and | jams on the weaving on tailback on the Medium shift
the root of the traffic jam; sections branch road
tailback along the
weaving section
3b | The road branches off Holding back vehicles Priority for vehicles on Small benefit
between the junction and to reduce the tailback the motorway with no Large shift
the root of the traffic jam; on the high-capacity benefit for the traffic
NO tailback along the road flow
weaving section

= A large benefit can be gained by implementing management systems in the area of
the root of the traffic jam or in order to allow weaving. Little or no benefit can be gai-
ned from management systems in which the road branches off or there are additional
junctions between the root of the traffic jam and the managed junction. Whilst the
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system’s benefits are small, these management approaches usually cause major traf-
fic shift to the secondary network.

After defining the requirements of the control procedure (phase 2), this was examined
and analysed in the traffic study at the ZH-Wallisellen junction (phase 3). Slip-road ma-
nagement contributes to a more stable flow of traffic on the main route at the ZH-
Walllisellen junction at the highest possible capacity and avoids conflict-prone merging
processes and lane changes by dividing up groups of vehicles driving on. The capacity of
the junction is not reduced as a result of the slip-road management; instead, the approa-
ching groups of vehicles are divided up in such a way that the vehicles join the main route
individually.

The ZH-Wallisellen motorway junction experiences loads of over 1’100 vehicles per hour
during evening peak time. This leads to loads of up to 6’000 vehicles per hour on the
subsequent three-lane section. In spite of the unfavourable local boundary conditions (the
Wallisellen entrance is around 1’800 m before the Brittisellen interchange, and so the
lane changes overlap due to the entrance and the branch-off), which influence the effec-
tiveness of the slip-road management, the following insights were gained.

= By managing the slip road, groups of vehicles can be broken up, so that vehicles can
join the main route individually. In spite of the high loads on the entry slip-road, which
lead to very short cycle times, this goal was largely achieved.

= By managing the slip road, it was possible to increase the length of the average time
gaps and reduce the amount of time gaps that are too short. The longer time gaps
lead to an increase in traffic safety and thus contribute to a more stable traffic flow.

= By managing the slip road, it was possible to delay the speed drop on the main route.
However, due to the high loads on the entry slip road, which lead to very short cycle
times, this could not be prevented.

= For cycle times under four seconds (= loads of over 900 vehicles per hour on the slip
road), the effect of the management decreases. The distance between vehicles is too
small to be able to ensure a conflict-free entry to the main route.

= The high number of lane changes in the joining area of the Brittisellen motorway in-
terchange cannot be avoided by managing the slip road.

= An extra-long acceleration lane allows the joining drivers to better adjust to the traffic
flow in the normal lane and ensures increased safety when joining the main route.

= Tailbacks on the main route in the joining area of the Brittisellen motorway inter-
change lead to joining vehicles sometimes backing up in the acceleration lane. How-
ever, these tailbacks are not due to the slip-road management.

The results of the investigations allowed the requirements of the control procedure to be
defined and the specifications for the design and control of the slip-road management
system to be set out. To ensure that the slip-road management is optimally effective and
accepted, the following measures are recommended:

- Early recognition of changes in the traffic flow (activated during congestion and deac-
tivated when the traffic flow on the main route normalises)
- No switching for individual events lasting less than three minutes

- A stability test (iteration) should prevent the control from fluttering (activating and
deactivating within short intervals)

- A clear definition of the activation and deactivation criteria to ensure the reliability of
the control

- Timely recognition of the risk of excessive congestion at the upstream node

- User-friendly parametrisation and adjustment to the limits to enable simple calibration
of the control

- Very high waiting times (>10 min) on the slip-roads will not be accepted by drivers (di-
verted traffic on the secondary network)
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Autobahnanschlisse als Problemstellen im Netz

Ein wesentlicher Standortfaktor fur attraktive Stadte und Regionen ist eine gut funktionie-
rende Verkehrsinfrastruktur. Das Gewabhrleisten der Verkehrsablaufe auf einer hohen
Qualitat gehort deshalb mit zu den vordringlichen Aufgaben der zusténdigen Stellen. In
Zukunft muss insbesondere in den Agglomerationsgirteln mit weiteren deutlichen Ver-
kehrszunahmen gerechnet werden. Dabei soll mdglichst viel Verkehr auf das Netz der
Hochleistungsstrassen (HLS) gebindelt werden. Mit der zunehmenden Konzentration
des Verkehrs auf die HLS werden die Anschlussbereiche vermehrt zu Problemstellen.
Die Mittel fur Ausbau, Unterhalt und Betrieb der Verkehrsnetze sind knapp. Die Gestal-
tung und Weiterentwicklung der Verkehrssysteme wird immer mehr zu einer umfassen-
den Managementaufgabe, bei der sehr unterschiedliche Anforderungen und Prozesse zu
berlicksichtigen sind. Zur sicheren und stérungsfreien Abwicklung der Verkehrsstréme in
den Anschlussbereichen soll mit der Rampenbewirtschaftung ein wesentlicher Beitrag
geleistet werden.

Abb. 1 Uberlastete Autobahneinfahrt

Rampenbewirtschaftung als Teil Verkehrsmanagement

Bis anhin wurde versucht, den durch das hohe Verkehrsaufkommen in den Ein- und Aus-
fahrten der HLS auftretenden Probleme durch Verkehrsbeeinflussungsanlagen auf der
HLS (Beeinflussung auf der Strecke) und durch Lichtsignalanlagen (Beeinflussung an
Knoten) im untergeordneten Netz entgegenzuwirken. Mit der Rampenbewirtschaftung
besteht die Moglichkeit, an der Nahtstelle zwischen den Uber- und untergeordneten Net-
zen den Verkehrsablauf zu beeinflussen. Somit wird die Rampenbewirtschaftung zu ei-
nem Teil eines integrierten Verkehrsmanagements und die Steuerungsstrategie hat die
Wechselwirkung zwischen den Massnahmen auf der HLS und im untergeordneten Netz
zu berucksichtigen.
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Zielsetzungen

Mit der Forschungsarbeit sind die Anforderungen an die Regelungsverfahren fir Ram-
penbewirtschaftungen zu definieren und die Einsatzmd&glichkeiten und Grenzen aufzuzei-
gen. Dabei stehen folgende Fragen im Vordergrund:

¢ Welche Einsatzmdglichkeiten und Grenzen fur die Rampenbewirtschaftung bestehen?
* Kann die geforderte Wirkung erzielt und auch langfristig gesichert werden?

* Mit welchem Vorgehen sollen Rampenbewirtschaftungen geplant, projektiert und rea-
lisiert werden?

* Welches sind die geeigneten Regelungsverfahren und wie missen sie in das inte-
grierte Verkehrsmanagement eingebettet sein?

Abb. 2 Einfahrt mit Rampenbewirtschaftung

Mit Hilfe der Erkenntnisse aus der Forschungsarbeit sollen klare Vorgaben zum Einsatz
und zur Planung, Projektierung und Realisierung von Rampenbewirtschaftungen abgelei-
tet und somit ein moglichst einheitliches Erscheinungsbild dieser speziellen Art der Ver-
kehrssteuerung erzielt werden.

Nicht Gegenstand des Forschungsprojektes sind die Auswirkungen der Rampenbewirt-
schaftung auf das angrenzende Hauptverkehrsstrassennetz.

Vorgehen

Das Vorgehen gliedert sich in zwei Phasen. In der ersten Phase werden auf der Basis
der Anschlusstypen und Netzstrukturen sowie der Ubergeordneten Anforderungen der
Verkehrsmanagementpldne und der Verkehrsbeeinflussungsanlagen auf der HLS die
Grundtypen der Rampenbewirtschaftung definiert.

Aus diesen Erkenntnissen werden die Anforderungen an das Regelungsverfahren festge-
legt und die Ausgestaltung sowie die Steuerung der Rampe definiert. Zudem werden da-
raus die Bedurfnisse der dazu notwendigen Infrastruktur abgeleitet.

Mit diesen Vorgaben wird die Rampenbewirtschaftung beim Al Anschluss Wallisellen
(Kanton Zirich) als Politbetrieb eingerichtet. Mit dem Erfassen und Analysieren unter-
schiedlicher Kenngréssen werden Einsatztauglichkeit und Zielerreichung Uberprift und
beurteilt. Aufgrund der Untersuchungsergebnisse kénnen allféllige Rickschlisse auf
Ausgestaltung und Betrieb der Rampenbewirtschaftungen gezogen werden.
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Bei der Eingabe des Forschungsgesuches war vorgesehen, den Pilotversuch in Zusam-
menarbeit mit der Baudirektion des Kantons Zirich zu realisieren. Im Januar 2008 wurde
die Neugestaltung des Finanzausgleichs und der Aufgabenteilung zwischen Bund und
Kantonen (NFA) eingefiihrt und die Zustandigkeit fir den Bau und Betrieb der Natio-
nalstrassen sowie deren Anschlussbereiche von den Kantonen an das Bundesamt fiir
Strassen (ASTRA) Ubergeben. Die Rampenbewirtschaftung beim Al Anschluss Wallisel-
len in Fahrtrichtung St. Gallen wurde somit im Rahmen der Unterhaltsplanung Natio-
nalstrassen (UPlaNS) unter der Federfliihrung des ASTRA, Filiale Winterthur, geplant und
projektiert. Gemass den Vorgaben des ASTRA wurde bei den Arbeiten ein verkehrspla-
nerischer und verkehrstechnischer Teil unterschieden. Die Termine fir die einzelnen Ar-
beitsschritte wurden bei Projektbeginn wie folgt definiert:

Erhaltungskonzept Fruhjahr / Sommer 2011
Massnahmenkonzept Sommer / Herbst 2011
Massnahmenprojekt Herbst / Winter 2011
Realisierung Frihjahr 2012
Inbetriebnahme Sommer 2012

Das Projekt Rampenbewirtschaftung A1 Anschluss Wallisellen bedingte einerseits diver-
se Abstimmungen und Abklarungen mit fachtechnischen Gremien innerhalb des ASTRA
und anderseits mit dem Projekt Gesamtsanierung der Al im Abschnitt Zirich — Win-
terthur. Dadurch konnten die Terminvorgaben nicht eingehalten werden. Die Rampenbe-
wirtschaftung konnte erst im Herbst 2014 in Betrieb genommen werden.

Aus diesen Grunden wurde in Absprache mit den zusténdigen Stellen der VSS (Koordi-
nationskommission) und des ASTRA (Forschungskommission) entschieden, die Phasen
1 und 2 geméss dem ursprunglichen Zeitplan der Forschung im Jahr 2010 abzuschlies-
sen. Die Erhebungen und Auswertungen des Pilotversuchs (Phase 3) wurden im 2014 /
2015 durchgefihrt. Die Resultate und die daraus abgeleiteten Empfehlungen flossen in
den zweiten Teil der Forschungsarbeit (ab. Kap. 7), der 2015 abgeschlossen werden
konnte. Eine Uberarbeitung und Aktualisierung (z.B. Literaturauswertung) des ersten
Teils fand nicht statt.
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Literaturstudium Bestandesaufnahme
= ausland. Lésungen => Einsatzgebiete
= theor. Uberlegungen = (Aus-)Wirkungen

HLS - Netz

Erfahrungen / Zielerreichung = Anschlusstypen

= Einsatz- und Anforderungskriterien > Netzstruktur )
S Einsatzgrenzen = Verkehrsmanagementplane

Ubergeordnete Anforderungen
= Verkehrsbeeinflussungsanlagen auf HLS
= Knotensteuerungen im HVS — Netz

Grundtypen Rampenbewirtschaftung

Ausgestaltung Steuerung Infrastruktur
= Steuerungsebenen = Algorithmus = Datenerfassung
= Schnittstellen = Eingangsgrossen = Anlageelemente

= Integration in VBA = Parameter - Hochleistungsstrassen

- Zufahrtsrampe

Pilotprojekt A1 Anschluss Wallisellen
q Empfehlungen

Abb. 3 Arbeitsschritte (schematische Darstellung)
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Wirkungsweise der Rampenbewirtschaftung

Die Rampenbewirtschaftung ist ein Element eines Verkehrsbeeinflussungssystems und
soll auf der HLS zu einem stabilen Verkehrsfluss auf mdglichst hohem Leistungsniveau
beitragen. Mit der Rampenbewirtschaftung werden in der Regel die zufahrenden Fahr-
zeugpulks aufgeldst, so dass die Fahrzeuge einzeln auf die Stammlinie einfahren.

In Abb. 4 sind die Fahrmandver bei einem ungesteuerten Anschluss und die Wirkung der
Rampenbewirtschaftung schematisch dargestellit.

ungesteuerter Anschluss

Anschluss mit Rampenbewirtschaftung

Verdichtung auf Uberholstreifen durch Fahrstrei-
fenwechsel im Bereich des Anschlusses

Verdichtung auf Normalstreifen durch Abbremsma-
nover auf Normalstreifen

Kapazitatseinbussen durch kurzfristige Spitzenbe-
lastungen

Inhomogener Verkehrsablauf durch Fahrstreifen-

Fahrzeuge fahren einzeln auf Beschleunigungsstrei-
fen; vorhandene Zeitliicken reichen fiir konfliktfreies
Einfahren

Aufrechterhalten eines stabilen und staufreien
Verkehrsablaufs im Bereich der Leistungsféhigkeit

Reduktion der Fahrstreifenwechsel und Bremsmano-

wechsel und Bremsmandver ver auf der Stammlinie

Abb. 4 Fahrmanoéver ungesteuerter Anschluss und Wirkung Rampenbewirtschaftung

Steuerungsstrategie

Lokale Steuerung

Unter einer lokalen Rampenbewirtschaftung wird das Dosieren des Verkehrs bei einer
einzelnen Einfahrtsrampe verstanden. Bei der Einzelfahrzeugsteuerung erhalten die in
der Zufahrt wartenden Fahrzeuge einzeln ihre Grinphase. Die Zuflussrate wird uber die
Lange der Rotphase gesteuert. Einfahrende Fahrzeuge gelangen einzeln auf den Be-
schleunigungsstreifen und den Einfahrtsbereich. Die Fahrzeuglenkenden kénnen sich auf
den Einfadelungsvorgang konzentrieren ohne auf vorausfahrende Fahrzeuge achten zu
mussen. Dadurch werden gefahrliche Einfahrmandver und Auffahrunfalle vermindert. Mit
der lokalen Steuerungsstrategie werden somit einfahrende Fahrzeugpulks aufgeldst.
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z.B. Tunnelportal
, als Engpass

Abb. 5 Lokale Steuerung

Kaskadierte Steuerung

Das Ziel der kaskadierten Steuerung ist der Zufluss Giber mehrere Anschlussstellen zu
steuern. Dabei wird ein langerer Abschnitt der HLS mit mehreren Anschlussstellen als ein
System betrachtet. Mit der kaskadierten Steuerung wird aus der Betrachtung des Ge-
samtsystems die optimale Zuflussrate auf die HLS ermittelt und Gber die verschiedenen
Rampenbewirtschaftungen umgesetzt. Das Ziel dieser Steuerung ist beispielsweise das
Verhindern oder Verzdgern eines Verkehrszusammenbruchs auf der Stammlinie vor ei-
nem Leistungsengpass. Dabei steht nicht das Auflosen der Fahrzeugpulks sondern das
Verlagern des Rickstaus von der Stammlinie auf die verschiedenen Rampen im Vorder-
grund. Somit kdnnen bei kaskadierten Steuerungen auch Pulksteuerungen in Betracht
gezogen werden.

[ ]
[~ ' """"""
% J z.B. Tunnelportal
als Engpass
gern auf Rampe ,

Abb. 6 Kaskadierte Steuerung

Beim bisherigen Einsatz dieser kaskadierten Steuerung konnten hinsichtlich der Auswir-
kung noch keine signifikanten Unterschiede zu den Einsatzfallen mit lokaler Steuerstrate-
gie festgestellt werden. Die bisherigen Versuche im Ausland zeigten, dass die Parame-
terjustierung der kaskadierten Steuerung sehr schwierig ist und die gegenseitige Beein-
flussung die Feineinstellung mit Anpassung an die ortlichen Verhaltnisse nur einge-
schrankt moglich ist. In der Schweiz wurde die kaskadierte Steuerung der Rampenbe-
wirtschaftungsanlagen aufgrund der negativen Erfahrungen (lange Rickstaus auf den
Rampen ohne deutliche Verbesserungen des Verkehrsablaufes auf der Stammlinie) im
Kanton Zurich (Anschliisse im Limmattal und auf dem Nordring) wieder aufgehoben und
auf lokale Steuerungen umgestellt.

Dosierungsgrad

Zur Steuerung der Rampen werden weitgehend verkehrsabhangige Steuerungsstrate-
gien eingesetzt. Dabei werden anhand aktueller Verkehrsdaten die Zuflussraten ermittelt
oder aus einem vorgegebenen Raster ausgewahlt. Durch das flexible Anpassen der Zu-
flussrate an wechselnde Verkehrszustande erfolgt eine optimale Kapazitatsausnutzung
im Bereich der Einfahrt. Mit einer entsprechenden Stauraumuiberwachung auf der Rampe
kann auf unerwiinschte Auswirkungen auf das untergeordnete Netz reagiert werden.

In Bezug auf den Dosierungsgrad bei der Einschaltung kénnen zwei Strategien unter-
schieden werden. Wahrend die sanfte Strategie bereits bei ersten Anzeichen einer Ver-
kehrsverdichtung reagiert und nur leicht dosiert (tiefe Umlaufzeit), schaltet bei der
schockartige Strategie die Dosierung erst bei einer starken Verdichtung jedoch mit der
starksten Dosierungsstufe (hohe Umlaufzeit) ein. Insbesondere bei kaskadierten Ram-
penbewirtschaftungen wird mit der schockartigen Strategie gesteuert.
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"sanft" "schockartig"
ab kleiner Verdichtung ab grosser Verdichtung
Dosierungsgrad Dosierungsgrad
A A
[TT1T [T111

Abb. 7 Unterschiedlicher Dosierungsgrad in Abhangigkeit der Strategie

Zuflussmenge in Abhangigkeit der Umlaufzeit

Die Regelung des Zuflusses erfolgt durch Lichtsignalgeber. Dabei zeigt der Lichtsignal-
geber wahrend der Bewirtschaftung eine

- Grlnzeit von 2 sec

- eine variierende Rotzeit

- kein Gelb oder Gelb — Rot an.

Zum Gewabhrleisten einer guten Akzeptanz (Zeitverlust) sollte die maximale Rotzeit pro
Umlauf auf 18 sec beschrankt werden. Die Umlaufzeit betragt in diesem Fall 20 sec und
erlaubt eine maximale Dosierung der Zufahrt auf 180 Fz/h. Zum Erh6éhen des Zuflusses
auf die HLS wird die Rotzeit auf bis zu 2 sec reduziert. Bei einer minimalen Umlaufzeit
von vier Sekunden kann eine minimale Dosierung von 900 Fz/h erreicht werden.

Tab. 1 Zuflussmenge in Abhangigkeit der Umlaufzeit

tu (S) terin (S) trot (S) QEinfahrt
(Fz/h)

4 2 2 900

2 4 600

2 6 450
10 2 8 360
12 2 10 300
14 2 12 260
16 2 14 225
18 2 16 200
20 2 18 180

Die Dosierung ist neben dem Zeitverlust fur die einfahrenden Fahrzeuglenkenden auch
auf den vorhandenen Stauraum auf der Rampe auszulegen. Ein Uberstauen des Sekun-
darknotens ist in jedem Fall zu verhindern.

Bei gefilliter Rampe muss Bewirtschaftung aufgelost werden, Fahrzeuge fahren im Pulk
in Stammlinie ein und bewirken Stausituation. Rechtzeitig mit Umlaufzeit zurtickfahren!

Steuerungmodelle

ALINEA - Ansatz

Beim ALINEA - Ansatz wird die vorhandene mit der optimalen Belegung stromabwarts
abgeglichen. Dabei werden uber Voruntersuchungen eine optimale Belegung sowie ein
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Korrekturfaktor ermittelt. Die gemessene Belegung am Messquerschnitt wird tGber den
Korrekturfaktor mit der optimalen Belegung abgeglichen. Je nach Differenz wird der
Rampenzufluss erhdht oder verringert. Das Modell ist an das Fundamentaldiagramm an-
gelehnt.

Das Grundmodell basiert auf dem ALINEA-Algorithmus. Dabei ermittelt sich der zulassige
Zufluss in Abhangigkeit von der Belegung am Querschnitt stromabwarts der Anschluss-
stelle nach folgender Formel:

'n+1 = 'n— KR * (bn — bopt) mit = zulassige Zuflussmenge im Intervall n+1 [Fz/h]

vorhandene Zuflussmenge im Intervall n [Fz/h]

Korrekturfaktor zur Korrektur des zulassigen Rampenzuflusses
[Fz/h %]

optimale Belegung, bei der eine maximale Verkehrsmenge ohne

Geschwindigkeitseinbruch abgewickelt werden kann [%]

gemessene Belegung zum Zeitpunkt n am stromabwérts der
Zufahrtsrampe gelegenen Messquerschnitt [%)]

RE - Ansatz

Der RE - Ansatz arbeitet auf der Basis der Bemessungsverkehrsstarke Qg und der Dichte
k stromaufwarts der Zufahrt. Die Werte lassen sich aus der Differenzbetrachtung des
stromabwaérts gelegenen Messquerschnittes zu dem in der Zufahrtsrampe ermitteln. Al-
ternativ wird jeweils der rechte Fahrstreifen oder der Gesamtquerschnitt zur Steuerung
herangezogen.

McMaster - Ansatz (angepasste Version Schweiz)

Der McMaster - Ansatz basiert auf der Erfassung des Verkehrszustands und unterschei-
det zwischen den Zustanden ,staufrei“ und ,Stau®. Dazu wird ein Algorithmus verwendet,
der eine primare und zwei sekundére Grenzen berucksichtigt.

Die primare Grenze basiert auf dem Fundamentaldiagramm und beriicksichtigt die Ver-
kehrsstarke (Q) und den Belegungsgrad (B). Anhand der Parametern a und 8 und dem
Witterungsfaktor (R) kdnnen die Grenzwerte pro Fahrstreifen adjustiert werden.

Qy(t) = a e BN’ e R(1) R(t) = 0.95 ¢ R(t-1) + 0.05 ¢ Q () / Q(t)

Als sekundéare Grenzen werden der Belegungsgrad B(t) und die Geschwindigkeit V(t) al-
lein bertcksichtigt.

ANCONA - Ansatz

Mit dem Ancona Algorithmus kénnen gréssere Verkehrsmengen auf der Stammlinie bei
weniger langen Wartezeiten auf der Zufahrt verarbeitet werden. Der Ancona Algorithmus
lasst kurzzeitig Verkehrsbehinderungen und Ruckstaus auf der Stammlinie zu, verhindert
jedoch die Ausbreitung des Staus stromaufwarts.

Das ALINEA - Modell hat sich als lokale Steuerungsstrategie in Europa und der Schweiz
bewahrt. Es basiert auf einer Betrachtung des stromabwarts auf der Stammlinie gelege-
nen Messquerschnittes und ist demnach eine FEEDFORWARD - Strategie. Als Alternati-
ve zum ALINEA - Algorithmus wird vermehrt der Ansatz ANCONA propagiert. Damit kdn-
nen gréssere Verkehrsmengen auf der Stammlinie bei weniger langen Wartezeiten auf
der Zufahrt verarbeitet werden [7].
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Pro - Ansatz

Mit einer Rampenbewirtschaftung kann der Strom der einfahrenden Fahrzeuge beein-
flusst werden. Fur die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs ist jedoch die
Gesamtbelastung im Engpass verantwortlich. Somit sollten zu Spitzenbelastungen auf
der Stammlinie gezielt geringe Zufliisse addiert werden und kommende Belastungstéaler
mit den zuvor aufgestauten Fahrzeugen wieder aufgefillt werden. Gemass [8] basiert der
Pro — Algorithmus auf diesem Ansatz und versucht die Gesamtbelastung im Engpass
konstant zu halten. Dabei wird die Starke der Dosierung der Fahrzeuge auf der Rampe
auf die aktuelle Verkehrsbelastung auf der Stammlinie ausgerichtet. Mit dem zeitversetz-
ten Messen der erwarteten Verkehrsbelastung vor dem Anschlussbereich (stromauf-
warts) wird die maximal mogliche Verkehrsmenge auf der Rampe bestimmt. Dadurch
kann bei gentgender Kapazitat auf der Stammlinie der Stauraum kurzfristig wieder ge-
leert und das Uberstauen der Rampe verhindert werden. Der Ansatz wurde bis anhin erst
im Modell getestet.

Gestion des rampes; atténuation de congestion en temps réel; auto-
routes; limite de vitesse variable; surveillance du trafic routier

An der ETH Lausanne (EPFL) wurden zwischen 2011 und 2014 die Arbeiten am Projekt
VSS2011/914 Coordinated Ramp Metering Control with Variable Speed Limits for Swiss
Freeways“ durchgefihrt. Ziel der Untersuchungen war durch eine innovative Kombination
von einzelnen Verkehrsmanagementmassnahmen einen Zusammenbruch des Verkehrs-
flusses langer hinauszogern. Eine koordinierte Bewirtschaftung mehrerer Einfahrten so-
wie die Koppelung der Einfahrtsbewirtschaftungen mit den dynamischen Verkehrsleitsys-
temen auf der Autobahn sollen das Risiko des Systemzusammenbruchs bei hohem Ver-
kehrsfluss reduzieren und eine verlassliche Reisezeit ermdglichen..

Erkenntnisse Ausland

Rampenbewirtschaftungen werden seit Jahren in den Vereinigten Staaten, Deutschland,
Italien, Frankreich, England und den Niederlanden betrieben. Die Auswertung der Unter-
suchungsberichte zeigt, dass positive Ergebnisse mit Steuerungen erreicht wurden, de-
ren Strategien auf der Kapazitéat beziehungsweise der optimalen Belegung stromaufwarts
von der Rampe basieren. Durch das Beriicksichtigen der aktuellen Verkehrssituation war
es in allem Fallen moglich, auf Verkehrsstérungen im Bereich des geregelten Anschlus-
ses schneller zu reagieren. In fast allen Fallen wurden eine Steigerung der durchschnittli-
chen Geschwindigkeit und damit ein Riickgang der Reisezeiten festgestellt. Zuriickzufiih-
ren war dies auf den Abbau der Schockwellen, die vor Inbetriebnahme der Rampenbe-
wirtschaftung héufig durch einfahrende Pulks in Spitzenzeiten ausgeldst wurden.

Dank dem Einsatz der Rampenbewirtschaftung konnte ein signifikanter Riickgang der
Unfallzahlen auf der Stammlinie festgestellt werden. Eine Zunahme der Unfélle auf den
Rampen infolge der Regelung ist es jedoch nicht eingetreten.

Negative Auswirkungen auf das untergeordnete Strassennetz (Verkehrsverlagerungen)
wurden in der Regel keine festgestellt. Dies kann darauf zuriickgefihrt werden, dass bei
allen untersuchten Einsatzféllen die Rampenbewirtschaftung zur Zerstiickelung von Pulks
im Verflechtungsbereich mit der Stammlinie durch Einzelfahrzeugregelung eingesetzt
werden. Das Anwenden der Rampenbewirtschaftung zur Verlagerung von Staus von der
HLS auf die Rampe kann im Ausland nicht beobachtet werden. Dies wirkt sich auch auf
eine gute Akzeptanz der Rampenbewirtschaftung aus (Missachtungsgrad ca. 1.3%).

In [8] wird auf die engen Grenzen des Dosierungseffekts der Zuflussregelung aufgrund
des begrenzten Stauraums auf der Rampe aufmerksam gemacht. Bereits nach wenigen
Minuten mit gedrosseltem Zufluss muss der aufgebaute Ruckstau durch eine erhdhte Zu-
flussrate wieder abgebaut werden mit negativen Auswirkungen auf die Stammlinie.
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Erkenntnisse Schweiz

Rampenbewirtschaftung A1l Baden-West, SN 1.4.1 Schwamendingen

Die ersten beiden in der Schweiz betriebenen Rampenbewirtschaftungen wurden auf den
Verkehrsablauf auf der Stammlinie im Bereich des Anschlusses ausgerichtet. Wéahrend
die Rampenbewirtschaftungen SN 1.4.1 Anschluss Schwamendingen (Stadt Zirich) als
Einzelfahrzeugsteuerung betrieben wird, wurde beim Anschluss Al Baden-West der Ver-
kehr an der vorgelagerten LSA dosiert und funktionierte als Pulksteuerung (vgl. Abb. 8).
Mit der Inbetriebnahme der dritten Tunnelréhre Baregg wurde die Rampenbewirtschaf-
tung beim Anschluss A1 Baden-West ausser Betrieb genommen.

Bei beiden Rampenbewirtschaftungen wurde eine leicht angepasste McMaster - Strate-
gie eingesetzt. Dieser Algorithmus stitzt sich auf das Fundamentaldiagramm und be-
rucksichtigt eine Primér- (Zusammenhang Verkehrsstarke und Belegungsgrad) und zwei
Sekundargrenzen (Belegungsgrad, Geschwindigkeit).

Mit den Rampenbewirtschaftungen konnte in beiden Situationen das angestrebte Ziel er-
reicht und die Rickstaulange sowie die Staudauer auf der Stammlinie verkirzt werden.
Diese beiden Pilotprojekte dienten unter anderem als Grundlage fir den Forschungsbe-
richt VSS 1999/130 ,Rampenbewirtschaftung auf Autobahnen® [5] und die SN 640 807
,Verkehrsbeeinflussung auf Autobahnen und Autostrassen, Rampenbewirtschaftung,
Grundlagen® [6].

Fahririchtung Z0rich
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Abb. 8 Anschluss Al Baden-West (aus [5])
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Stauraumca. 20 PWE

i«.’i tschaftete mﬁn

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse [5] sind die Erfahrungen mit den
beiden Rampenbewirtschaftungen bei den Anschlissen Al Baden-West und SN 1.4.1
Schwamendingen positiv:

e Auf der Autobahn lasst sich der Verkehrszustand vor dem Engpass korrekt erfassen
und sauber zwischen staufrei und Stau unterscheiden. Das Drosseln der Zufahrt bei
Stau stellt die korrekten Vortrittsverhaltnisse wieder her, fordert die Durchleitfunktion
der Autobahn und reduziert Zeitverluste und Unfélle.

e Aus der Sicht der Zufahrt wird ihre Verbindungs- und Sammelfunktion gedrosselt. Weil
bei den beiden Beispielen zwischen Engpass und Zufahrt keine Verzweigungen oder
andere Anschlusse liegen, wird aber nur jener Verkehr bewirtschaftet, der den Eng-
pass wirklich durchfahrt und nicht vorher abzweigt. Die kurzen Grinzeiten eines spe-
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ziellen Rampensignals oder einer Lichtsignalanlage werden von den Verkehrsteilneh-
mern akzeptiert. Stau und Wartezeiten beschrénken sich auf Fahrstreifen, die zur Au-
tobahn fiihren, der Ubrige Verkehr bleibt unbehindert.

* Insgesamt resultiert ein giinstiges Nutzen / Kosten — Verhéltnis, denn die Vorteile fur
die Autobahn tUberwiegen bei weitem die Nachteile fur die Einfahrt und die Kosten der
Rampenbewirtschaftung sind relativ gering.

Fazit

Die kaskadierte Steuerung wird aufgrund der Literaturauswertung nicht oder nur verein-
zelt eingesetzt. Das Haupteinsatzgebiet von Rampenbewirtschaftungsanlagen sind Ein-
zelanlagen zum Verbessern des Verkehrsablaufs im Bereich des Anschlusses. Dabei
werden im Ausland verschiedene Algorithmen eingesetzt, die alle gewisse Vor- und
Nachteile aufweisen. Die bis anhin eingesetzten Algorithmen steuern alle verkehrsab-
hangig den einfahrenden Verkehr in Abhangigkeit des Verkehrsablaufs auf der Stammli-
nie. Dabei variiert die Umlaufzeit zwischen 4 und 20 Sekunden. Bei allen Steuerungen
wird bei einem ungeniigenden Verkehrszustand auf der Stammlinie die Umlaufzeit weiter
erhoht und so der Zufluss von der Rampe in jedem Intervall weiter reduziert. Dadurch
kann sich bei einer entsprechenden Nachfrage auf der Rampe ein kritischer Rickstau
bilden, der nur durch eine héhere Zuflussrate als von Algorithmus errechnet oder durch
das Ausschalten der Steuerung abgebaut werden kann. Als weitere Massnahme wird bei
hochbelasteten Einfahrtsrampen teilweise vom  klassischen® Ansatz einer Einzelfahr-
zeugregelung abgewichen, so dass wahrend einer Grinphase mehrere Fahrzeuge ein-
fahren kdnnen.

Mit dem Pro - Algorithmus soll die Verkehrsbelastung auf der Rampe stérker in die Steue-
rung miteinbezogen werden und gesamthaft eine Verbesserung des Verkehrsablaufs er-
zeugt werden. Dieser neue Ansatz wurde zurzeit jedoch erst im Modell und noch nicht in
der Praxis getestet.

Trotz den positiven Erfahrungen, die mit den Rampenbewirtschaftungen gemacht wur-
den, zeigte sich im Hinblick auf die technische Ausstattung als auch auf das Steue-
rungsmodell Verbesserungspotenzial. Zum Gewahrleisten einer hohen Akzeptanz und
zum Verbessern des Steuerungsablaufs wird gemass Literaturauswertung empfohlen, die
Steuerungen wie folgt anzupassen.

* Rotschaltung durch eine Abmeldeschlaufe nach dem Signalgeber

* bei wenig Verkehr auf der Rampe ,Dauer-Rot“ mit Frih-Grin-Anforderung® 20 bis 30
m vor dem Signalgeber

e Abschalten der LSA bei stehendem Verkehr auf der Stammlinie wenn ein Zufahren
nicht mehr maglich ist

* gleitendes Abschalten um Einfahren von Fahrzeugpulks zu verhindern (Nachlauf der
Anlage mit kurzer Umlaufzeit)
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/ Verkehrsdatenerfassung
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Abmeldeschlaufe

S
Q) )& Zufahrtsdosierung

Anforderungsschalufe

Friih-Griin-Anforderung

Stauraumulberwachung

Abb. 9 Technische Ausgestaltung einer Rampenbewirtschaftung
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3.1 Rampenbewirtschaftung A1/ A20 Limmattal — Nordring

3.1.1 Massnahmen Al/A20 Limmattal — Nordring

Seit der Inbetriebnahme des auf drei R6hren erweiterten Bareggtunnels (A1/A3 bei Ba-
den) 2004 und der damit einhergehenden Engpassbeseitigung von Baden/Déattwil nach
Zirich wird das Verkehrsgeschehen auf der A1/A20 im Raum Gubrist gezielt beeinflusst.
Die eingesetzten Sofortmassnahmen (SoMa) basieren auf der Kombination von Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen auf der Autobahn und Rampenbewirtschaftungen an den
Autobahnanschliissen. Die Rampenbewirtschaftungen befinden sich bei den Autobahn-
anschlissen Dietikon, Weiningen, Urdorf-Nord, Affoltern und Seebach. Mit einer detail-
lierten Untersuchung wurde die Wirkung der Rampenbewirtschaftungen auf den Ver-
kehrsablauf untersucht. Die Ergebnisse sind in [1] detailliert zusammengetragen.

Anschluss
Zirich-Affoltern

Zirich-Seeb=e

Gubrist - Tunnel Stelzen-Tunnel

Ansch

Dietikon

~ v}‘
Limmattalerkreuz A

/& \Anschluss Stauwurzeln (Leistungsengpass) liegen sowohl in Fahrtrichtung
Urdorf-Nord St. Gallen als auch Bern im Bereich der Portale Gubristtunnel

Abb. 10 Rampenbewirtschaftung Al / A20 Limmattal und Nordring

3.1.2 Auswirkungen auf Verkehrsablauf Stammlinie

Die Rampenbewirtschaftung beim Anschluss Weiningen unmittelbar vor dem Sidportal
des Gubristtunnels erzielte den grossten Nutzen. Durch das Aufteilen der Fahrzeugpake-
te mittels Einzelfahrzeugdosierung wird der Verkehrsablauf auf der HLS durch die einzeln
einfahrenden Fahrzeuge nur marginal beeintréchtigt und die vorhandene Kapazitat des
Engpasses Gubristtunnel kann besser ausgenutzt werden.

In der folgenden Abbildung sind die Auswirkungen der Rampenbewirtschaftung Weinin-

gen auf die Verkehrshelastung und den Geschwindigkeitsverlauf im Gubristtunnel darge-
stellt.
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Gubristtunnel: Portal Weiningen Richtung St. Gallen
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Abb. 11 Auswirkung der Rampenbewirtschaftung auf Belastung
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Abb. 12 Auswirkung der Rampenbewirtschaftung auf Geschwindigkeit

Wirkung der kaskadierten Steuerungsstrategie

Die Rampenbewirtschaftungen bei den Anschlissen Urdorf-Nord und Dietikon, die zur
Entlastung der Rampenbewirtschaftung Weiningen zugeschaltet werden, bewirken hin-

gegen keine Verbesserung i

m Verkehrsablauf im Bereich Limmattalerkreuz. Trotz des

langen Stauraums der beiden Rampen konnte ein Rickstau auf der Stammlinie nicht
verhindert werden Durch die Inbetriebnahme der Rampenbewirtschaftung konnte wah-
rend der Morgenspitze der mittlere Riickstau auf der Stammlinie aus Richtung Bern um
200 m reduziert werden. Der Rickstau reichte jedoch vor und nach der Inbetriebnahme

der Rampenbewirtschaftung

nur bei aussergewdhnlichen Ereignissen (z.B. Unfall im

Gubristtunnel) in den Verflechtungsbereich des Limmattalerkreuzes zurtick. Auf der
Rampen Dietikon stauten sich wahrend der Morgenspitze bis zu 70 Fahrzeuge (700 m).
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Durch das Dosieren lasst sich der
Riuckstau am Limmattalerkreuz
nicht verhindern, sondern nur Anschluss
verkiirzen. Durch die Rampen- Dietikon
bewirtschaftung sind zudem viele
Fahrzeuge betroffen, die gar nicht
in Richtung Engpass (Gubristtun-
nel) fahren wollen. Somit miissen
die Rampenbewirtschaftungen
Dietikon und Urdorf-Nord auf die
Verflechtungsstrecke im  Ver-
zweigungsbauwerk ausgerichtet
werden und unabhéngig vom
Betrieb der Rampe Weiningen ein Mittlere: ~ 1.5km  m—
sicheres Verflechten gewabhrleis-
ten.

Halbanschluss
Weiningen

P
DY

~

Limmattalerkreuz

Ruckstaulange Zufahrt Bern

Minimale: 11KM o

Anschluss
Urdorf-Nord

Maximale: 2.8 km

Abb. 13 Rickstau Limmattalerkreuz

Auswirkung auf Verkehrsablauf auf Rampen

Die Steuerung der Rampenbewirtschaftung erfolgt verkehrsabhéngig. Dabei werden an-
hand aktueller Verkehrsdaten die Zuflussraten ermittelt und so durch das flexible Anpas-
sen der Zuflussrate eine optimale Kapazitatsausnutzung im Bereich der Einfahrt erzielt.
Mit einer entsprechenden Stauraumiberwachung sollten unerwiinschte Auswirkungen
auf das unterordnete Netz vermieden werden.

In Bezug auf die Dosierungssteuerung wurde die schockartige Strategie eingesetzt. Bei
einer Staubildung auf der HLS wird der einfahrende Verkehr maximal dosiert. Die Steue-
rung schaltet auf die starkste Dosierungsstufe. Anschliessend wird die Dosierung in Ab-
hangigkeit der Verkehrsbelastung auf der Stammlinie stufenweise abgepasst. Bei einer
abnehmenden Belastung auf der Stammlinie wird die Einfahrtsmenge auf der Rampe er-
hoéht.

Durch das starke Dosieren auf den Zufahrten wurden oftmals die Staurdume auf den
Rampen Uberstaut und die Anlagen mussten nach Ansprechen der Stauschlaufen auf der
Rampe abgeschaltet werden. In der folgenden Abbildung sind der Steuerungsablauf und
die Rickstaulangen wahrend der Morgenspitze beim Anschluss Urdorf-Nord dargestellt.
Die Rampenbewirtschaft musste wahrend der Morgenspitze finf Mal ausgeschaltet wer-
den, da sich die Fahrzeuge bis zum vorgelagerten Knoten zuriickstauten.

Riickstaulange
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Morgenspitze 10.5.05

Abb. 14 Rickstau auf der Rampe wahrend Bewirtschaftung (Anschluss Urdorf — Nord)
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Die Auswertung zeigt, dass wahrend der Hauptverkehrszeit ein Ruckstau auf der Rampe
bis zur Stauschlaufe nicht oder nur noch schwer abgebaut werden konnte. Oftmals wurde
der angrenzende Knoten Uberstaut und die Anlage mit einer Notausschaltung ausser Be-
trieb genommen.

Mit der schockartigen Steuerung wird der vorhandene Stauraum auf der Rampe bereits
kurz nach der Einschaltung vollstandig ausgeniitzt, so dass anschliessend der einfahren-
de Verkehr nur noch mit der kirzesten Umlaufzeit dosiert werden kann um das Ubertau-
en des untergeordneten Netzes zu vermeiden.

Zudem fuhrte das Steuern mit der mit der maximalen Dosierung zu hohen Wartezeiten
auf den Rampen. Bei einer Umlaufzeit von 20 sec liegen die Verlustzeiten bei einem
Ruckstau von 30 Fahrzeugen bei rund 10 min. Diese hohen Verlustzeiten werden von
den Fahrzeuglenkenden nicht akzeptiert.

Erkenntnisse aus der Wirkungsanalyse

¢ Das Steuern der Einfahrtsrampe im Bereich des Leistungsengpasses flihrte zu einer
signifikanten Verbesserung des Verkehrsablaufs auf der Stammlinie.

* Das kaskadierte Steuern der verschiedenen Einfahrten um den Rilckstau auf der
Stammlinie zu verhindern, funktionierte weder im Limmattal mit den Anschliissen
Weiningen, Urdorf-Nord und Dietikon noch auf dem Nordring mit den Anschlissen Zi-
rich-Affoltern und Zurich-Seebach.

* Das schockartige Steuern mit hohen Umlaufzeiten flhrte bei stark belasteten Einfahr-
ten zum Uberstauen des untergeordneten Knotens und zur Notabschaltung der Be-
wirtschaftung. Zudem war die Flexibilitdt der Umlaufzeit wahrend der Spitzenver-
kehrszeit aufgrund des beschrankten Stauraumes nicht gegeben.

e Sehr hohe Wartezeiten (>10 min) auf den Rampen werden von den Fahrzeuglenken-
den nicht akzeptiert und fihren einerseits zu Ausweichverkehr auf das untergeordnete
Netz und andererseits zu massiven Reklamationen bei den Verantwortlichen.

Optimierung Rampenbewirtschaftung A1/ A20 Limmattal / Nordring

Aufgrund der Erkenntnisse in [1] wurden das Steuerungskonzept angepasst und die
Steuerung der Rampenbewirtschaftungen Al / A20 Limmattal und Nordring optimiert.
Dabei wurden folgende Anpassungen durchgefihrt:

* Auflésung der kaskadierten Steuerung der Rampenbewirtschaftung und Ausrichten
der Bewirtschaftung auf den lokalen Verkehrsablauf bei den Anschlissen

* Aufheben der verkehrsabhéangig gesteuerten Umlaufzeit und konstantes Steuern mit
vier Sekunden Umlaufzeit

* Reduktion der Anzahl Querschnitte mit Einfluss auf die Steuerung auf einen Quer-
schnitt unmittelbar nach der Einfahrt

* Erhohen der Nachlaufzeit um bei Belastungen in Grenzsituationen ein Aus- und Ein-
schalten zu verhindern

Die Auswirkungen dieser Anpassungen auf den Verkehrsablauf auf der Stammlinie wie
auch auf der Rampe sind eine wichtige Grundlage fur das Definieren der Anforderungen
an das Regelungsverfahren.

Lage der Anschlisse

Anschlusstypen

Die Lage des Anschlusses im Bezug zum Leistungsengpass der Stammlinie ist massge-
bend fur die Wirkung der Rampenbewirtschaftung. Anhand der Situation im Untersu-
chungsgebiet A1 / A20 Limmattal — Nordring (Kanton Zurich) kénnen drei Anschlusstypen
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bestimmt werden. In der folgenden Abbildung ist die Situation mit der Lage der Rampen-
bewirtschaftungen dargestellt. Die Typisierung ist in der folgenden Tabelle aufgefuhrt.

Anschluss
Zirich-Affoltern

Zirich-Seebae

Stelzen-Tunnel

Anschlid

Dietikon

Stauwurzeln (Leistungsengpass) liegen sowohl in Fahrtrichtung
St. Gallen als auch Bern im Bereich der Portale des Gubristtunnels

A )Anschluss
Urdorf-Nord

Typ Beschrieb Zweck Auswirkung Wirkung
1 | Anschluss unmittelbar Einzelfahrzeugsteuerung | keine oder nur geringe Be- | Nutzen gross
vor oder im Bereich der gewabhrleistet stabilen einflussung der Leistungsfa- | \/ariagerung klein
Stauwurzel Verkehrsablauf higkeit der Rampe g g
2 Keine Verzweigung Zuriickhalten von Fahr- reduziert gezielt Leistungs- | Nutzen gering
zwischen Anschluss und zeugen zum Reduzieren fahigkeit auf der Rampe Verlagerung mittel
Stauwurzel des Ruckstaus auf HLS
3a | Verzweigung zwischen Kann Blockieren der Ver- | Bewirtschaftung auf Riick- | Nutzen gross
Ansch_l_uss und__Stauwur- flgchtungsstreckep ver- stau in Verzweigung aus- Verlagerung mittel
zel; Rickstau tGber Ver- hindern oder verzégern gerichtet
flechtungsstrecke
3b | Verzweigung zwischen Zuriickhalten von Fahr- Bevorzugung der Fahrzeu- | Nutzen gering

Anschluss und Stauwur-
zel; KEIN Rickstau tber

zeugen zum Reduzieren
des Rickstaus auf HLS

ge auf der Autobahn ohne
Nutzen fir Verkehrsablauf

Verlagerung gross

Verflechtungsstrecke

Abb. 15 Typisierung der Anschlisse

Das Bewirtschaften im Bereich der Stauwurzel oder zum Gewéhrleisten von Verflechtun-
gen weist einen grossen Nutzen auf. Ein geringer bis kleiner Nutzen weisen Bewirtschaf-
tungen auf, bei denen zwischen der Stauwurzel und dem bewirtschafteten Anschluss ei-
ne Verzweigung oder weitere Anschlisse liegen. Wahrend der Nutzen der Anlage gering
ist, verursacht diese Bewirtschaftung in der Regel grosse Verkehrsverlagerungen auf das
untergeordnete Netz.

Typ 2 Anschluss vor Engpass (Zurich - Seebach)

Die Steuerung der Rampenbewirtschaftung Zurich-Seebach ist abhangig von der Ver-
kehrssituation vor dem Gubristtunnel und der Rampenbewirtschaftung Zurich-Affoltern.
Bei Behinderungen im Verkehrsablauf vor dem Gubristtunnel werden die Fahrzeuge auf
der Rampe Zirich-Seebach zurtickgehalten um die auf den Leistungengpass zufahrende
Verkehrsmenge auf der Stammlinie zu reduzieren. Dabei werden einerseits Fahrzeuge
zuriickgehalten, welche die Autobahn vor dem Leistungsengpass beim Anschluss Zirich-
Affoltern bereits wieder verlassen wollen und andererseits wird der vorhandene Stauraum
innert kurzer Zeit tberstaut und der Stauaufbau auf der Stammlinie nur leicht verzdgert.
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Ruckstauverlagerung vom Leistungsengpass auf
Rampe des vorgelagerten Anschlusses

Typ 2

Anschluss max. Stauraum: 200 Fz

Zurich-Affoltern

Zurich-Seebagh

i
Hitrgyy,

0
st
s
asad
qara Y

Abendspitze 2005 [Fz/h] Abendspitze 2005 [Fz/h]

Abb. 16 Zufahrt Gubristtunnel: Verlagerungspotenzial zum Anschluss ZH-Seebach

Bei einem Stauraum auf der Rampe beim Anschluss Zirich-Seebach von rund 200 Fahr-
zeugen kann der Leistungsengpass wahrend der Spitzenverkehrszeit um rund 200 Fahr-
zeuge entlastet werden. Bei einer vom Anschluss Zirich-Seebach wegfahrenden Ver-
kehrsmenge auf der Stammlinie von rund 4’000 Fz/h entspricht dies einer Reduktion der
Verkehrsbelastung Richtung Leistungsengpass um rund 5%.

* Eine Stauverlagerung von der Stammlinie auf die Rampe funktioniert nur sehr kurzfris-
tig.

* Der auf die Rampe verlagerbare Verkehr liegt bei einigen wenigen Prozentpunkten im
Vergleich des auf den Leistungsengpass zufahrenden Verkehrs.

* Sobald der Stauraum auf der Rampe ausgeschopft ist, geht der Verlagerungseffekt
verloren. Insbesondere bei der schockartigen Dosierung wird der Stauraum auf der
Rampe oftmals vor der eigentlichen Spitzenverkehrszeit belegt.

* Bei einem Ruckstau von 200 Fahrzeugen auf der Rampe liegen die Verlustzeiten fur
die Fahrzeuglenkenden bei knapp 15 min.

Typ 3 Anschluss vor Verzweigung (Anschluss Dietikon)

In Abb. 17 sind die Verkehrsstrome vom Anschluss Dietikon Richtung Zurich wahrend der
Morgenspitze aufgefthrt. Von den einfahrenden Fahrzeugen beim Anschluss Dietikon
fahren rund 40% durch den Gubristtunnel in Richtung St. Gallen. Die restlichen Fahr-
zeuglenkenden haben ihr Ziel entweder in Richtung Zirich (35%) oder in Richtung Urdorf
(25%).
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Richtung St. Gallen 40%

Abb. 17 Verkehrsstrome Anschluss Dietikon, Morgenspitze 2005

Durch das Bewirtschaften der Rampe bei diesem Anschluss aufgrund eines Riickstaus
vor dem Gubristtunnel werden auch Fahrzeuge, die nicht durch den Leistungsengpass
fahren wollen, zurtickgehalten. Zudem fiihrt das Zurtickhalten dieser Fahrzeuge zu einem
langen Riickstau auf der Rampe und einer geringen Verkirzung des Staus auf der
Stammlinie. Das Abbauen des Riickstaus beim Limmattalerkreuz um zwei Fahrzeuge
(ein Fahrzeug pro Fahrstreifen) bedingt ein Zuriickhalten von fiinf Fahrzeugen beim An-
schluss Dietikon.

Abnahme Rickstaulange um 500 m (60 Fz)
- => pro Fahrstreifen: 250 m (30 Fz)
Halbanschluss .
Weiningen

mittlerer Rucklange:
ohne Dosierung: 1.70 km
mit Dosierung:  1.95 km

Anschluss
Dietikon

max Rickstauléange:
1250 m (150 Fz)

Limmattalerkreuz

Abb. 18 Reduktion Ruckstauldnge durch Rampenbewirtschaftung Dietikon

3.3.2 Lokales Bewirtschaften

Mit der Optimierung der Rampenbewirtschaftungen Al / A20 Limmattal — Nordring wurde
auch der Lage der einzelnen Anschlisse Rechnung getragen und das Steuerungskon-
zept entsprechend angepasst. So wurde die Bewirtschaftung der Rampen Dietikon und
Seebach auf den Verkehrsablauf auf der Stammlinie im Bereich der Einfahrt ausgerichtet
und die Kaskadierung vollstandig aufgehoben.
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Die Rampe Urdorf-Nord wurde ausgeschaltet. In der folgenden Abbildung sind die Ram-
penbewirtschaftungen nach dem Optimieren 2008 aufgefihrt.

Anschluss

Zurich-Affoltern
Typ 1 o

...... AR
Ansch

Dietikon

Stelzen-Tunnel

Limmattalerkreuz

Y Anschluss
Urdorf-Nord

Abb. 19 Rampenbewirtschaftungen nach Optimierung 2008

Als Folge der unterschiedlichen Lage der Anschlisse ergeben sich auch bei der Analyse
des Verkehrsablaufs sehr unterschiedliche Ergebnisse. Wahrend beim Anschluss Affol-
tern und Weiningen der Verkehrsablauf oftmals zusammenbricht und somit das Ge-
schwindigkeitsniveau stark absinkt, sind beim stockenden Kolonnenverkehr die Auswir-
kungen auf die massgebenden Kennzahlen viel geringer.

In der folgenden Darstellungen ist der Geschwindigkeitseinbruch auf der Stammlinie auf
dem Uberholstreifen beim Anschluss Weiningen und beim Anschluss Dietikon dargestellt.
Dabei zeigt sich, dass der stockende Kolonnenverkehr auf der Stammlinie beim An-
schluss Dietikon viel schwerer zu detektieren ist und somit die Parameter entsprechend
feiner zu justieren sind.
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Abb. 20 Geschwindigkeitseinbruch auf Stammlinie

3.3.3 Anschluss vor Verzweigung (Typ 3)

Der Leistungsengpass auf dem Hochleistungsstrassennetz im Limmattal ist der Gubrist-
tunnel. Wahrend der Hauptverkehrszeiten stauen sich die Fahrzeuge regelméssig vor
dem Portal. Bereits kleine Behinderungen (z.B. Pannenfahrzeug) im Verkehrsablauf fuh-
ren zu einem starken Anwachsen des Rickstaus und einem entsprechenden Geschwin-
digkeitseinbruch auf der Stammlinie. In Abb. 21 sind im Bereich des Limmattalerkreuzes
die zum Detektieren der Verkehrsbeziehung Bern in Richtung St. Gallen vorhandenen Er-
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fassungsstandorten aufgefuihrt. Dabei kann der Verkehrsablauf beim Portal Gubrittunnel
[1], im Limmattalerkreuz [2] sowie beim Anschluss Dietikon [3] erfasst werden.

\ |

g\
; 1geg
~£H) 3

mmattale |~

& ‘-'° s /A
\ Fithtmeid! 5
D\ O S

Abb. 21 Ubersicht Anschliisse und Messstellen Limmattalerkreuz (Richtung BE — SG)

In der Abbildung ist der Geschwindigkeitsverlauf wahrend der Hauptverkehrszeit in Ab-
hangigkeit der Vorkommnisse auf der Stammlinie dargestellt.

ohne besondere Vorkommnisse

Weiningen Portal Gubristtunnel [1] | Limmattalerkreuz [2] Anschluss Dietikon [3]

e@s@e:‘ e &*@’@b@) n"@e‘gé’

N"e‘v@&&ﬁ?&6""&“\@&@‘”&&@&@*@*@“’ s«‘%“ 65)6‘0&*)60 &‘%"n&a@b«é‘\ﬁ@ E

FEEEEE S LLE L EL

=>» deutlicher Geschwindigkeitseinbruch beim Anschluss Weiningen
Bewirtschaftung des Anschlusses Weiningen zweckmassig

=>» keine oder nur geringer Geschwindigkeitseinbruch im Limmattalerkreuz und beim Anschluss Dietikon
Bewirtschaftung des Anschlusses Dietikon nicht gerechtfertigt

leichte Behinderung (z.B. Pannenfahrzeug auf Standstreifen)

Weiningen Portal Gubristtunnel [1] | Limmattalerkreuz [2] Anschluss Dietikon [3]

(T VYANIIY MaAM i
A4 v

= deutlicher Geschwindigkeitseinbruch beim Anschluss Weiningen
Bewirtschaftung des Anschlusses Weiningen zweckmassig

= deutlicher Geschwindigkeitseinbruch im Limmattalerkreuz und nur geringe Reduktion der Geschwindig-
keit beim Anschluss Dietikon

Ende des Rickstaus kann nicht erfasst werden; Beurteilung der Zweckmassigkeit einer Bewirtschaftung
des Anschlusses Dietikon ist nicht mdglich
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grosse Behinderung (z.B. Unfall im Gubristtunnel)

Weiningen Portal Gubristtunnel [1] | Limmattalerkreuz [2] Anschluss Dietikon [3]

=>» starker Geschwindigkeitseinbruch beim Anschluss Weiningen, Verkehrsablauf kommt teilweise zum Er-

liegen
Bewirtschaftung des Anschlusses Weiningen zeitweise nicht mehr notwendig

=>» deutlicher Geschwindigkeitseinbruch im Limmattalerkreuz und beim Anschluss Dietikon, Verkehrsablauf
im Limmattalerkreuz kommt zeitweise ganz und im Bereich des Anschlusses teilweise zum Erliegen
Ruckstau reicht bis zum Anschluss Dietikon zuriick; die Bewirtschaftung des Anschlusses Dietikon fihrt

nur noch zu einer marginalen Verbesserung des Verkehrsablaufs

Abb. 22 Geschwindigkeitsverlauf in Abhangigkeit der Vorkommnisse auf der Stammlinie

Die Auswertung zeigt, dass das Steuern direkt beim Leistungsengpass zweckmassig ist
und der Geschwindigkeitseinbruch oftmals auch einfach zu detektieren ist. Der Nutzen
der Bewirtschaftung des Anschlusses Weiningen konnte auch gut ausgewiesen werden.

Mit der Rampenbewirtschaftung Dietikon sollte das gefahrlose Verflechten vor der Ver-
zweigung gewabhrleistet und die Verkehrssicherheit erhoht werden. Aufgrund der Auswer-
tung der verschiedenen Ereignisse zeigte sich, dass die vorhandenen Standorte der Ver-
kehrsdatenerfassung im Limmattal zum Steuern der Rampenbewirtschaftung Dietikon
unginstig liegen. Die Messstelle Limmattal [2] spricht fir das Steuern der Bewirtschaf-
tung Dietikon deutlich zu frih an, da der Verflechtungsbereich der Verzweigung bei wei-
tem nicht tangiert wird und mit der Messstelle Anschluss Dietikon [3] erfolgt das Steuern
deutlich zu spét.

Fur das optimale Steuern der Rampenbewirtschaftung Dietikon wére eine Messstelle im
Verflechtungsbereich vor der Verzweigung notwendig (vgl.Abb. 21).

Erkenntnisse aus Bestandesaufnahme

Steuerung generell
Zum Steuern der Rampen mussen fir einen hohen Nutzen der Steuerung und flr ein
Verbessern des Verkehrsablaufes folgende Grundsatze beriicksichtigt werden:

* homogenes Steuern mit kontinuierlicher Einfahrtsmenge pro Zeitintervall
» vermeiden von Zwangsausschaltungen (Uberstauen untergeordneter Knoten)

Einsatzméglichkeiten

Bei den Rampenbewirtschaftungen kann zwischen folgenden Einsatzmdglichkeiten un-
terschieden werden:

* vermeiden von einfahrenden Fahrzeugpulks und mit Einzelfahrzeugsteuerung stabilen
und staufreien Verkehrsablaufs gewahrleisten (= Verkehrssicherheit)

* zurickhalten von Fahrzeugen zum Reduzieren von Rickstaus auf der Autobahn (Ver-
lagern des Staus von der Autobahn auf die Rampe)
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Im ersten Fall (lokale Steuerungsstrategie) wird die Leistungsféahigkeit der Zufahrt nicht
oder nur gering beeinflusst. Die Verlustzeiten fur den Fahrzeuglenkenden sind kalkulier-
bar. Der Zweck der Rampenbewirtschaftung wird von den Fahrzeuglenkenden mehrheit-
lich verstanden und die Rampenbewirtschaftung wird akzeptiert (Verkehrsverlagerungen
sind kaum zu erwarten).

Im zweiten Fall (kaskadierte Steuerungsstrategie) fihrt das Reduzieren der Leistungsfa-
higkeit zu hohen Zeitverlusten und somit zu einer starken Abnahme der Akzeptanz bei
den Fahrzeuglenkenden (grosse Verlagerungen beim Anschlussknoten). Da sich in der
Regel auf der Autobahn auch mit der Rampenbewirtschaftung die Fahrzeuge stauen,
werden Nutzen und Wirkung von den einfahrenden Fahrzeuglenkenden in Frage gestellt.
Einerseits ist die Wartezeit auf der Rampe nicht kalkulierbar und anderseits werden die
Fahrzeuge auf der Autobahn klar bevorzugt (Teil des Rickstaus wird auf Rampe verla-
gert, der Ruckstau auf der Autobahn kann jedoch kaum verhindert werden). Aufgrund der
Lage des Anschlusses im Netz werden Nutzen und Auswirkungen auf Verkehrsverlage-
rung deutlich beeinflusst.
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Anforderung an Steuerungsstrategie

Steuerungsansatz

Die Ergebnisse der Untersuchungen verschiedener Pilotprojekte in der Schweiz zeigten,
dass die Stauverlagerung von der Stammlinie auf die Rampe nicht oder nur wahrend ei-
ner kurzen Zeit funktioniert. Das angestrebte Ziel einer Reduktion des Riickstaus auf der
Stammlinie konnte auch unter Einbezug der vorgelagerten Anschliisse nicht erreicht wer-
den. Dadurch wurde der Sinn und Zweck der Rampenbewirtschaftung in Frage gestellt
und die Akzeptanz dieses Steuerungsansatzes, der die Fahrzeuglenkenden auf der
Stammlinie gegeniiber den einfahrenden Fahrzeuglenkenden bevorzugt, ging verloren.

Dagegen konnte bei der Rampenbewirtschaftung Weiningen unmittelbar bei der Stau-
wurzel, die die Fahrzeuge einzeln aber kontinuierlich auf die Stammlinie einfahren liess,
ein grosser Nutzen ausgewiesen werden.

Aufgrund dieser Erkenntnisse sollen Rampenbewirtschaftungen nur zur Pulkauflésung
und nicht zur Stauverlagerung eingesetzt werden. Das Kaskadieren der vorgelagerten
Rampen ist mit dem Ansatz ,Pulkauflésung® nicht notwendig.

Leistungsfahigkeit

Aufgrund der minimalen Umlaufzeit einer einstreifigen Rampe von vier Sekunden liegt die
maximale Leistungsfahigkeit bei 900 Fz/h. Wahrend bei vorgelagerten Knoten mit LSA
die maximal zufahrende Verkehrsmenge vorgegeben ist und durch den Phasenablauf
bestimmt wird, fihrt die ungleiche Verteilung der zufahrenden Verkehrsmenge bei unge-
steuerten Knoten oftmals zu starken Schwankungen der Verkehrsbelastung auf der
Rampe. Bei kurzfristigen Belastungen von Uber 900 Fz/h steigt die Ruckstaulange trotz
der kurzen Umlaufzeit von vier Sekunden stark an und fihrt zu hohen Verlustzeiten der
Fahrzeuglenkenden auf der Rampe. Die Leistungsfahigkeit von Rampenbewirtschaftun-
gen bei ungesteuerten vorgelagerten Knoten liegt somit bei rund 600 bis 700 Fz/h.

Bei mit LSA gesteuerten vorgelagerten Knoten muss gewahrleistet werden, dass die
Fahrzeuge der vorangehenden Griinphase abgebaut werden kénnen, bis der nachste
Fahrzeugpulk auf die Rampe einfahrt. Die Leistungsfahigkeit der Rampenbewirtschaftung
liegt somit im Idealfall bei 900 Fz/h.

Umlaufzeit

Bei den Pilotprojekten auf der Autobahn Al im Limmattal und auf dem Nordring variierten
die Umlaufzeiten zwischen vier und zwanzig Sekunden mit einer Leistungsfahigkeit der
Einfahrt zwischen 900 Fz/h und 180 Fz/h. Die hohen Umlaufzeiten waren Voraussetzung
fur das Zurlickhalten der Fahrzeuge und das Verlagern des Ruickstaus auf die Rampe.

Die Umlaufzeit der Rampenbewirtschaftung ist mit dem Steuerungsansatz ,Pulkaufl6-
sung”“ aus Sicht der Stammlinie so hoch als mdglich jedoch aus Sicht der Verkehrsbelas-
tung auf der Rampenbewirtschaftung so kurz wie notwendig festzulegen. Einerseits soll-
ten immer einige Fahrzeuge vor der Rampen-LSA warten um Rotlichtmissachtungen der
zufahrenden Fahrzeuglenkenden zu vermeiden und andererseits darf der Ruckstau auf-
grund der Verlustzeiten nicht Uber den vorhandenen Stauraumes anwachsen.

Die Umlaufzeit muss folgende Aspekte gewahrleisten:

- zerstiickeln der Fahrzeugpakete und kontinuierliches Einfahren von Einzelfahrzeugen
- kurze Wartezeiten fur einfahrende Fahrzeuglenkende

- gleichméssige Zufahrt auf Stammlinie wahrend Hauptverkehrszeit
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Anforderung an Steuerungsmodell

Reaktion auf Anderungen im Verkehrsfluss auf Stammlinie

Die Rampenbewirtschaftung muss bei einer Verdichtung des Verkehrsflusses im Bereich
des Anschlusses einschalten um die zufahrenden Fahrzeugpulks aufzulésen. Dabei dir-
fen einerseits kurze Einzelereignisse nicht zum Einschalten der Rampenbewirtschaftung
fihren und andererseits darf die Anlage nicht erst bei Stau auf der Stammlinie reagieren.

Das Steuerungsmodell muss somit mit verschiedenen Kenngréssen den Verkehrsfluss
auf der Stammlinie Uberwachen um eine Verdichtung des Verkehrsflusses rechtzeitig er-
kennen zu kdnnen. Zudem muss sie eine gewisse Tragheit aufweisen um nicht auf kurz-
fristige Ereignisse zu reagieren.

Nach dem Einschalten der Rampenbewirtschaftung muss eine minimale Einschaltdauer
gewahrleisten werden, dass die Anlage nicht bei einer kurzzeitigen Erholung ausschaltet.
Ein Flattern der Steuerung ist zu vermeiden und mit einer gewissen Tragheit der Anlage
wahrend des Betriebs soll das kontinuierliche Steuern des einfahrenden Verkehrs ge-
wabhrleistet werden.

In Abb. 23 ist als Beispiel der Verkehrsablauf beim Anschluss Weiningen (Morgenspitze
6.12.05) dargestellt. Die angestrebte Betriebsdauer beginnt beim Einbruch des Ge-
schwindigkeitsniveaus unter 60 km/h (6.30 Uhr) und dauert bis zur Normalisierung des
Verkehrsablaufs kurz nach 8.00 Uhr. Dabei sollen kurze Phasen der Erholung der Ge-
schwindigkeiten ohne Einfluss auf die Steuerung sein.
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Morgenspitze 6.12.05

Abb. 23 Angestrebte Betriebsdauer der Rampenbewirtschaftung

Reaktion auf Uberstauen der Rampe

Die Umlaufzeit der Rampenbewirtschaftung muss so festgelegt werden, dass sich der
Ruckstau auf der Rampe nicht zum vorgelagerten Knoten zuriickbilden kann. Um aber in
Ausnahmesituationen das Uberstauen des vorgelagerten Knotens verhindern zu kénnen,
muss der Stauraum Uberwacht und gegebenenfalls die Leistungsfahigkeit der Rampebe-
wirtschaftung erhéht oder die Anlage im Notfall ausgeschaltet werden.
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Anforderung an Ausristung

Lange des Stauraumes

Die Lange des Stauraumes ist abhéngig von der einfahrenden Verkehrsmenge, ihrer Ver-
teilung sowie der Leistungsfahigkeit (Umlaufzeit) der Rampenbewirtschaftung. Der Stau-
raum muss genigend lang ausbildet werden damit Schwankungen bei den zufahrenden
Fahrzeugen aufgenommen werden kdnnen ohne dass der nachgeordnete Knoten lber-
staut wird.

Die Umlaufzeit der Rampenbewirtschaftung beeinflusst die Staulange auf der Rampe
stark. In der folgenden Tabelle ist die Leistungsfahigkeit der Rampenbewirtschaftung in
Abhéngigkeit der Umlaufzeit dargestellt.

Tab. 2 Leistungsféhigkeit auf der Rampe in Abhé&ngigkeit der Umlaufzeit

Umlaufzeit 4 sec 6 sec 8 sec 10 sec

Leistungsféahigkeit 900 Fz/h 600 Fz/h 450 Fz/h 360 Fz/h

In der folgenden Abbildung sind die Auswirkungen der Umlaufzeit auf die Rickstaulange
am Beispiel der Einfahrt Weiningen (6. Dezember 2005, Abendspitze) dargestellt. Wah-
rend sich bei einer Umlaufzeit von 6 sec anndhernd kein Rickstau aufbaut, stauen sich
bei einer Umlaufzeit von 8 sec bis zu 50 Fahrzeuge auf der Rampe.

Staulange bei einer Umlaufzeit von 6 sec Staulénge bei einer Umlaufzeit von 8 sec

o A 40 _ ol \V\/\
10 Umlaufzeit: 6 sec = 10 - T I H

in
Riickstaulénge [F]

Umlaufzeit: 8 sec

Rickstaulange [Fz]

Abb. 24 Rickstaulange in Abhangigkeit der Umlaufzeit

Der Stauraum wird nicht auf das Verlagern des Rickstaus von der Stammlinie auf die
Rampe ausgerichtet, sondern muss nur kurzzeitige Schwankungen der zufahrenden Ver-
kehrsmenge abdecken kénnen. Die Berechnung der Lange des Stauraumes erfolgt in
Abhangigkeit der Belastung und der Verteilung der einfahrenden Verkehrsmenge wah-
rend der Spitzenstunde.

Lage des Stauraumes

Der Stauraum liegt in der Regel auf der Rampe und das Lichtsignal der Rampenbewirt-
schaftung muss so angeordnet werden, dass einerseits in der Zufahrt ausreichender
Stauraum fur wartende Fahrzeuge vorhanden ist und andererseits eine geniigende lange
Beschleunigungsstrecke fur die anfahrenden Fahrzeuge gewahrleistet werden kann.

Aufgrund der engen Platzverhaltnisse bei den Autobahnanschlissen wurde bei den
Rampenbewirtschaftungen Weiningen und ZH-Affoltern der Stauraum zweistreifig ausge-
bildet und bei den Rampenbewirtschaftungen Dietikon, Urdorf-Nord und ZH-Seebach der
Stauraum auf dem Standstreifen eingerichtet.
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Rampenbewirtschaftung mit zweistreifigem Stauraum Rampenbewirtschaftung mit Stauraum auf Stammlinie
(Anschluss ZH-Affoltern) (Anschluss ZH-Seebach)

Abb. 25 Anordnung der Staurdaume bei den Anschlissen ZH-Affoltern und ZH-Seebach

4.3.3 Messquerschnitt

Die Lage des Messquerschnittes ist massgebend fiir einen hohen Nutzen der Rampen-
bewirtschaftung. Dabei beeinflusst die Art und Lage des Messquerschnittes die Wirkung
der Rampenbewirtschaftung stark. Grundsatzlich muss bei stark belasteten Anschlissen
der Verkehrsablauf auf der Stammlinie im Bereich des Anschlusses erfasst werden. Bei
einer lokalen Verdichtung des Verkehrs im Anschlussbereich schaltet die Rampenbewirt-
schaftung ein und st die einfahrenden Fahrzeugpulks auf.

Bei speziellen Anwendungen (vor Engpassen oder Verzweigungen) muss der Messquer-
schnitt auf die drtlichen Gegebenheiten ausgerichtet werden.

Stark belasteter Anschluss Anschluss vor Engpass Anschluss vor Verzweigung
Messquerschnitt  unmittelbar vor | Messquerschnitt zwischen Messquerschnitt im Bereich der
Anschluss Engpass und Anschluss Verzweigungsstrecke auf Fahrstrei-

fen mit Rickstau

Abb. 26 Lage Messquerschnittes in Abhangigkeit der Lage des Anschlusses im Netz

Bei den Messquerschnitten werden alle Fahrstreifen separat Glberwacht und eine Veran-
derung des Verkehrszustandes auf nur einem Fahrstreifen I0st eine Anforderung an die
Steuerung aus.

Auf mehrere Messquerschnitte zum Erfassen des Verkehrszustandes sollte verzichtet

werden, da einerseits kein zusétzlicher Nutzen generiert werden kann und andererseits
das Kalibrieren des Systems erschwert wird.
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Kenngréssen des Verkehrsablaufes

Die Bewegung der Fahrzeuge lassen sich grundsatzlich in ihrer rAumlichen Veranderung
zu einem bestimmten Zeitpunkt (momentane Erfassung), ihrer zeitlichen Veréanderung an
einem bestimmten Querschnitt (lokale Erfassung) oder aus deren Kombination (rAumlich-
zeitliche Erfassung) beschreiben. Dementsprechend dienen zur Beschreibung des Ver-
kehrsablaufes die folgenden Kenngréssen:

* Zeit- und Weggrossen: Zeit (t)
Zeitabstand (At)
Weg (s)
Wegabstand (As)

* Geschwindigkeitsgréssen: Geschwindigkeit Einzelfahrzeug
gemittelte Geschwindigkeiten v

* Verkehrsgréssen: Verkehrsstarke q (= Anzahl Fz / Zeit)
Verkehrsdichte k (= Anzahl Fz / Strecke)

Der Zusammenhang zwischen den Kenngrdssen Verkehrsdichte k, Verkehrsstérke g und
Geschwindigkeit v kann dargestellt werden tber die Gleichung

q(x,t) =k(x,t) xv,,

Anstelle der Verkehrsdichte wird bei Induktionsschlaufen der Belegungsgrad (b) erfasst.
Aus diesem kann die Verkehrsdichte abgeleitet werden.

Fundmentaldiagramm

Der Zusammenhang zwischen den Kenngréssen Verkehrsdichte k, Verkehrsstarke g und
Geschwindigkeit v kann im Fundamentaldiagramm dargestellt werden. Dieses besteht
aus einer dreidimensionalen Punktewolke, die mittels Projektion in drei zweidimensionale
Diagramme abgebildet werden kann. In Abb. 27 ist die Abhéngigkeit der Kenngréssen im
Fundamentaldiagramm aufgefihrt.

e N RO
G-k-Disgramm Das Fundamentaldiagramm be-

steht aus den drei Teildia-
Vepa: O | [ Kopt: G grammen
" g-v — Diagramm,
g-k — Diagramm und
k-v — Diagramm

Vpiw
[km/h]

=10
=20

- || | 5 ’
l - 940_ i K 3 fiir das Beurteilen des Verkehrsablaufs
= : [Kfz/km/Fst] wird vorwiegend das g-k Diagramm
80 3 sowie die mittlere Geschwindigkeit
1 Vopt verwendet.

s * 120
9 = Viom k

Miaj e

160

Ve [KM/N]

Abb. 27 Abhangigkeit der Kennwerte im Fundamentaldiagramm
(aus FGSV Merkblatt Fundamentaldiagramm [2004])
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Mit dem Fundamentaldiagramm kann der Verkehrsfluss beim Messquerschnitt zu einem
bestimmten Zeitpunkt dargestellt werden. Die Auswertung erfolgt fir einzelne Fahrstrei-
fen oder die ganze Fahrbahn. Fiir Beeinflussungs- und Steuerungsanlagen, bei denen
eine rasche Storungserkennung und Reaktionsschnelligkeit (Steuerbefehle und Anzei-
gen) angezeigt ist, missen die Daten in Intervalllangen zwischen 0.5 und 5.0 min erfasst
und ausgewertet werden.

Bei Messungen mit Induktionsschlaufen wird neben der Geschwindigkeit und der Menge
nicht die Dichte, sondern der Belegungsgrad b der Schlaufe gemessen. Somit werden im
Fundamentaldiagramm oftmals anstelle des g-k ein g-b — Diagramm dargestellt.

Storfallerkennung auf der Stammlinie

Kenngrossen

Fur die Datenerfassung ist der Einsatz von Induktionsschlaufen in der Schweiz stark ver-
breitet. Diese ermdglichen das Erfassen der drei Kenngréssen v, g, und b je Zeitintervall,
Messquerschnitt j und Fahrstreifen i. In Abb. 28 ist der zeitliche Verlauf der drei Kenn-
grossen bei einem Messquerschnitt im Gubristtunnel (Uberholstreifen 26.6.2008) darge-
stellt.

Gubrist 1 (Uberholstreifen) GESChWIndngeﬂl Vv
Die mittlere Geschwindigkeit

120
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100 w

80
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530h

\

6.00h 630h 7.00h 7.30h 800h 830h 9.00h 930h 1000h 10.30h 11.00h
26.6.08

Dezember 2015



25

1544 | Rampenbewirtschaftung:

Gubrist 1 (Uberholstreifen)
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Anforderungen an Regelungsverfahren

Fahrzeugmenge g

Aufgrund der Fahrzeugmenge
sind der Einbruch des Ver-
kehrsflusses und der gestorte
Verkehrsablauf  nicht  direkt
erkennbar. Die Fahrzeugmenge
pendelt sich zwischen 15 und
20 Fz/30 sec ein mit vereinzel-
ten Ausschlagen unter 10 Fz/30
sec, die auf einen gestdrten
Verkehrsablauf hinweisen kén-
nen.

als Steuerungsgrosse nicht
nutzbar

5.3.2

Abb. 28 Verlauf der drei Kenngréssen Geschwindigkeit, Belegungsgrad und Menge
Gubristtunnel Uberholstreifen Morgenspitze 26. 6. 2008

Fir das Steuern der Rampenbewirtschaftung drangen sich somit die Kennwerte Ge-
schwindigkeit und Belegungsgrad auf. Zudem wird oftmals das g-b — Diagramm aus dem
Fundamentaldiagramm als weitere Beurteilungsgrosse miteinbezogen.

Diese Kenngrossen werden bei den meisten Algorithmen verwendet, auch bei den in der
Schweiz in Betrieb stehenden Rampenbewirtschaftungen.

g-b - Diagramm

Als weitere Steuerungsgrosse bei Beeinflussungsanlagen wird oftmals das g-b — Dia-
gramm eingesetzt wobei die Grenzlinie oftmals als Steuerungsgrdsse eingesetzt wird. In
der folgenden Abbildung sind der Geschwindigkeitseinbruch sowie die Auswirkungen im
g-b — Belegungsdiagramm bei einer Messstelle im Gubristtunnel (Uberholstreifen 26. 6.
2008) dargestellt.
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Abb. 29 Geschwindigkeitseinbruch und Auswirkungen auf g-b — Diagramm
Gubristtunnel Uberholstreifen Morgenspitze 26. 6. 2008

Im g-b — Diagramm kann zwischen dem ungestorten und gestérten Betrieb eine klare
Grenzlinie gezogen werden. Im ungestérten Verkehrsablauf verlaufen die Messpunkte
entlang eines relativ schmalen Geschwindigkeitsvektors links der Grenzlinie. Rechts der
Grenzlinie ist der Verkehrsfluss gestort und die Fahrzeuge stauen sich auf der Stammli-
nie.

Die Grenzlinie kann abgebildet werden mit der Formel

O, (1) = axb(t)® a/ b: Parameter der Potenzfunktion
beeinflussen Steigung sowie Verlauf der Grenzlinie

Stauerkennung

Der Verkehrsablauf beziehungsweise der Verkehrsfluss kann somit neben der Ge-
schwindigkeit und dem Belegungsgrad auch durch das g-b — Diagramm beurteilt werden.
Diese drei Kennwerte werden bei den im Limmattal betriebenen Rampenbewirtschaftun-
gen eingesetzt:

primare Stauerkennung:
- Grenzlinie im g-b — Diagramm:

Qer (©) = axb(t)°

sekundére Stauerkennung:
- Belegungsgrad bgyen,(t)
- Geschwindigkeit Vgyen,(t)

Anhand dieser drei Schwellen konnte bei den Rampenbewirtschaftungen im Limmattal
und auf dem Nordring eine hohe Erkennungsrate bei einer kurzen Erkennungszeit des
Staus gewahrleitstet werden. Dabei zeigte sich, dass der Steuerungsbefehl weitgehend
durch die Primare Stauschwelle ausgeltst wurde. Dieser Ansatz entspricht dem Mc Mas-
ter Modell".

Das McMaster Modell wird in Kapitel 6.3 dargestellt

Dezember 2015



6.1

6.2

1544 | Rampenbewirtschaftung: Anforderungen an Regelungsverfahren

Betriebsart der Rampenbewirtschaftung

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Betrieb der Rampenbewirtschaftung im Bereich des
Limmattalerkreuzes zeigte sich, dass das Verlagern des Ruckstaus von der Stammlinie
auf die Rampen nicht funktioniert. Einerseits konnte der Ruckstau auf der Stammlinie
nicht verhindert werden und andererseits fuihrte dieses starke Dosieren des einfahrenden
Verkehrs zu Ruckstaus bis in die nachfolgenden Knoten und zu Ausweichverkehr zu un-
gesteuerten Anschliissen. Die Auswirkungen der Rampenbewirtschaftung auf das unter-
geordnete Netz wurden unter anderem in [5] beschrieben.

Aufgrund der Ergebnisse wird die Steuerung nur auf das Aufteilen von Fahrzeugpulks in
Einzelfahrzeuge ausgelegt und nicht auf eine Verlagerung des Rickstaus von der
Stammlinie auf die Rampe. Die Anforderungen an das Regelungsverfahren beschranken
sich somit auf dieses Einsatzgebiet.

Grundlagen des Regelungsverfahren

Das Kernelement des Regelungsverfahrens ist der Steueralgorithmus. Auf den Grundla-
gen der Erfahrungen im In- und Ausland sowie den Erkenntnissen aus dem Pilotbetrieb
bei verschiedenen Anschlissen im Kanton Zirich stiitzt sich der Steueralgorithmus auf
das McMaster Modell. Dabei wird das Regelungsverfahren in Anlehnung an [5] den neu-
en Erkenntnissen und Anforderungen der Rampenbewirtschaftung angepasst, verein-
facht und optimiert. In Abb. 30 sind die Zusammenhange und Abhéangigkeiten zwischen
den Anlageelementen der Stammlinie und der Rampe sowie den verkehrstechnischen
Kenngrossen dargestellt.

Grundparameter Steuerungsgrossen
Randbedingungen

Anforderung an Regelungsverfahren

i Anlageelemente Verkehrstechnische Kenngrosse
1

1

E Hauptfahrbahn Hauptfahrbahn

| - Anzahl Fahrstreifen - Verkehrsbelastung gux(t)

| - Neigungsverhaltnisse - Verkehrsdichte ky(t)

| - Leistungsfahigkeit gmax - mittlere Geschwindigkeit vi(t)
|

! Rampe Rampe

i - maximale Staulange [m] - Verkehrsbelastung dg(t)

| - maximale Umlaufzeit Upa(t) - maximale einfahrende Menge Gmaxgin
| - ein- / zweistreifige Rampe

1

1

1

1

|

1

1

1

1

Abb. 30 Anforderungen an Regelungsverfahren
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Anforderungen an den Steueralgorithmus

Der Steueralgorithmus umfasst die Ablauflogik zum Erfassen und Bewerten des Ver-
kehrszustandes beziehungsweise seiner Veranderung auf der Stammlinie und der Ram-
pe und leitet daraus die Anforderungen an die Steuerung ab. Auf der Stammlinie werden
der Verkehrsablauf und die daraus abgeleiteten Verkehrsqualitdt permanent in kurzen In-
tervallen (in der Regel 30 sec) Uiberwacht. Dabei werden bei einem Querschnitt die Ge-
schwindigkeit und die Belegung der einzelnen Fahrstreifen ermittelt und die Resultate an
das Regelungsverfahren weitergeleitet. Bei einer Verdichtung auf der Stammlinie liegt der
Befehl zum Einschalten der Rampenbewirtschaftung vor.

Auf der Rampe wird die zufahrende Verkehrshelastung prognostiziert und die vorhande-
nen Stauschlaufen Uberwacht. Zum Einschalten der Rampenbewirtschaftung aufgrund
einer Verdichtung des Verkehrs auf der Stammlinie muss die Belastung der Rampenbe-
wirtschaftung unterhalb der Leistungsfahigkeit der Rampenbewirtschaftung liegen und die
Stauschlaufen auf der Rampe dirfen nicht belegt sein. Trifft eines dieser Kriterien nicht
zu, kann die Rampenbewirtschaftung nicht in Betrieb genommen werden.

Belastung auf Rampe Belegung Stauschlaufe S1
qRampe(t) bSl(t)

QRampe(t) < qRGrenz bSl(t) > bRGrenz

ja nein

erkehrsablauf
Stammlinie

ungestort

______________________ *

Bewirtschaftung
notwendig

6.3.1
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Abb. 31 Anforderungen an Steuerungsablauf

Bestimmen Verkehrsablauf auf Stammlinie

Zur Bestimmung der Verkehrsablaufs und des Verkehrszustandes auf der Stammlinie
wird das McMaster — Modell eingesetzt. Das McMaster — Modell ist ein Steueralgorith-
mus, der auf der Stammlinie im Bereich der Einfahrt den Verkehrsablauf beurteilt und
aufgrund der Kennwerte zwischen den Zustanden ,ungestért® und ,gestort” unterschei-
det. Dabei wird der Verkehrsablauf aufgrund einer primér und zwei sekundaren Grenzen
beurteilt. Die primare Grenze basiert auf dem Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke
(9) und Belegungsgrad (b) und wird im g-b - Diagramm abgebildet. Als sekundére Gren-
zen dienen der Belegungsgrad b(t) und die Geschwindigkeit v(t) alleine zur Beurteilung
des Verkehrszustandes.
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primare Stauschwelle:
- Grenzlinie im g-b - Diagramm:

qSGrenz (t) =ax b(t)b

sekundéare Stauschwellen:
- Belegungsgrad bsgren:
- mittlere Geschwindigkeit Vsgren;

qSGrenz (t) =ax b(t)b + qSKorrektur
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Abb. 32 Anforderung an Steuerungsverfahren

Faktoren aund b
Parameter der Potenz-
funktion; beeinflussen
Steigung sowie Verlauf
der Grenzlinie

Faktor qSKorrektur
Schnittpunkt mit y-
Achse; fuhrt zu Paral-
lelverschiebung der
Grenzlinie

Die Faktoren a und b sowie Qskorrekur Werden manuelle im g-b — Diagramms festgelegt.
Dabei ist die Grenzlinie so zu definieren, dass sie den ungestdrten vom gestérten Ver-
kehrsablauf trennt. Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft die Verédnderung der Grenz-

linie bei unterschiedlichen Parameterfestlegungen.

Auswirkung Paramter a (b = 0.8)

Auswirkung Paramter b (a = 1.7)

25

Belastung q [F2/30 sec]
5 &5 8

@

25

20

15

=2

Belastung Q [F2/30 sec]
5

40 50
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Abb. 33 Auswirkung der Festlegung der Parameter a und b:

Aufgrund der niedrigen Geschwindigkeit beim Betrieb der Rampenbewirtschaftung ist der
Einfluss der Witterung auf die Leistungsfahigkeit in der Regel unbedeutend. Ein Wetter-
faktor zur Berucksichtigung der Witterungsbedingungen wird bei diesem Ansatz nicht be-

racksichtigt.
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Bestimmen Verkehrsablauf auf Rampe

Mit der Prognose der einfahrenden Verkehrsmenge auf der Einfahrt kann die Entwicklung
der Riickstaulange auf der Rampe abgeschétzt werden. Die einfahrende Verkehrsmenge
berechnet sich nach dem Prognosemodell mit gleitender Korrektur. Fir die Trendprogno-
se wird das Verfahren der gleitenden Mittelwertbildung eingesetzt, bei dem eine expo-
nentielle Glattung der Messwerte vorgenommen wird.

Bei dieser Trendmethode erhalt der aktuelle Messwert das Gewicht a und die Messwerte
der Vergangenheit erhalten das Gewicht (1 - o).

Prognosewert, konstant wahrend der
e gesamten Prognosezeit

q exponentiell geglatteter Mittelwert
0 zum aktuellen Zeitpunkt

qp = qo =axqQ, + (]__ a)x qalt a, letzter (jungster) Messwert

q Exponentiell geglatteter Mittelwert der vor-
alt  hergeigen Berechung

Glattungsfaktor fur den Mittelwert
0<a<l

Je grosser der Faktor « ist, desto starker ist die Angleichung an den aktuellen Verlauf der
Ganglinie. Um den Verlauf der Ganglinie zuverlassiger Prognostizieren zu kénnen, kann
die Differenz des jingsten Messwertes zum geglatteten Mittelwert der vorangehenden
Rechung berechnet und als Korrekturwert eingesetzt werden.

_ exponentiell geglattete Differenz zum
a, =0, +Aq, AQ, aktuellen
Zeitpunkt

Exponentiell geglatteter Mittelwert der

A, =pe (Q1 - qalt) + (1_ ﬂ)' AQ,y Ay vorhergeigen Berechung
P Glattungsfaktor fur Trend 0< S <1

In der folgenden Abbildung sind beispielhaft die Werte der Prognose den gemessenen
Einfahrtsbelastungen gegentbergestellt. Die Frequenzen wurden im Minutenintervall am
19. 10. 2009 bei der Autobahn Al beim Anschluss Wallisellen in Fahrtrichtung St. Gallen
erfasst.
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Abb. 34 Vergleich Werte Prognose mit gemessenen Belastungen
(A1, Anschluss Wallisellen Richtung St. Gallen, 19. 10. 2009)

Mit einer Stauschlaufe wird der Riickstau auf der Rampe Uberwacht. Fir einen staufreien
Zustand muss die Belegung der Stauschlaufe b(t) unterhalb dem Grenzwert brgren, liegen.
Mit einer Itteration analog der Prufung auf der Stammlinie wird ein Flattern der Steuerung
vermieden.

b(t) <b b(t) letzter (jungster) Messwert der Belegung

RGrenz brerez  Grenzwert der Belegung zur Stauerfassung

Der Grenzwert der Belegung der Stauschlaufe muss fir jede Rampe separat eruiert wer-
den. Der Grenzwert ist stark abhangig von der Streckengeometrie und der Verkehrssitua-
tion und bedingt umfangreiche Voruntersuchungen. Als erste Grossenordnung kann ein
Grenzwert von brgren, = 30% eingesetzt werden.
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Im Folgenden werden die Regelungsverfahren fir das Erkennen eines gestorten bezie-
hungsweise ungestdrten Verkehrsablaufs, das Festlegen der Umlaufzeit sowie das

q(t) [Fz/30 sec], b(t) [%] und v(t)

Verkehrstechnische Kenngrdssen auf Stammlinie

[km/h]

fahrstreifenbezogen in Intervallen von t = 30 sec

V(1) <Vsgo

ja

z=z+1

Z 2 Zmax

nein

Stammlinie gestort

6.4 Regelungsverfahren
Uberwachen der Riickstaulange aufgefiihrt.
6.4.1 Erkennung gestorter Verkehrsablauf
QSGrenz(t) =ax b(t)b + OsKorrektur
d(?) < dsco(t)
b(t) 2 bsco
ja
y=y+1
y=0
y 2ymax
nein
Stammlinie Stammlinie
ungestort gestort

Stau auf Stammlinie

Stammlinie
gestort

Stammlinie
ungestort

Rampenbewirtschaftung ein
- Festlegung Umlaufzeit
- Stauraumiiberwachung

Abb. 35 Erkennung gestorter Verkehrsablauf
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6.4.2 Erkennung ungestorter Verkehrsablauf

Verkehrstechnische Kenngrdssen auf Stammlinie
fahrstreifenbezogenes Erfassen von

q(t) [Fz/30 sec], b(t) [%] und v(t) [km/h]
in Intervallen von t = 30 sec

QSGrenz(t) =ax B(t)b + Oskorrektur

q(t) 2QSGU(t) V(t) 2VSGU
ja
ja z=z+1
y=y+1
Z > Zmax
y=0
y 2Ymax
nein
nein
Stammli- Stammlinie Stammlinie Stammlinie
nie ge- gestort ungestort gestort

Rampenbewirtschaftung aus

Abb. 36 Erkennung ungestorter Verkehrsablauf
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6.4.3 Festlegung der Umlaufzeit

Die Umlaufzeit wird auf der Basis der auf der Rampe einfahrenden Verkehrsmenge be-
rechnet. Dabei wird die Umlaufzeit so festgelegt, dass die im vorangehenden Zeitintervall
gemessene Verkehrsbelastung im folgenden Zeitintervall einfahren kann. Um ein Flattern
der Umlaufzeit zu verhindern, wird die einfahrende Verkehrsmenge tber mehrere voran-
gehende Zeitintervalle geglattet (Trendmethode mit geglattetem Mittelwert). Der berech-
nete Wert wird immer auf ganze, gerade Sekunden gerundet.

Liegt die prognostizierte Verkehrsmenge tber der Leistungsféhigkeit der Rampenbewirt-
schaftung kann diese nicht in Betrieb genommen werden. Unabhéngig des berechneten
Wertes darf die Umlaufzeit zudem nicht Gber einem vordefinierten maximalen Wert liegen
um hohe Verlustzeiten fir einzelne Fahrzeuglenkende auf der Rampe verhindern zu kon-
nen. Als Richtwert der maximalen Umlaufzeit kann das Dreifache der minimalen Umlauf-
zeit angenommen werden.

Abschétzen der einfahrenden Verkehrsmenge
(Trendmethode mit geglattetem Mittelwert)

ap(t) [Fz]

Umlaufzeit

abgerundet auf gerade Sekunden
=t/ q,(0) ? ’

tu = tax

tUﬂEU = tU

Abb. 37 Festlegen der Umlaufzeit
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6.4.4 Uberpriifen der Staulange

Der Rickstau auf der Rampe darf sich nicht bis zum nachgelagerten Knoten zurtckbil-
den. Trotz dem laufenden Anpassen der Umlaufzeit an die auf die Rampe einfahrende
Verkehrsmenge muss der Stauraum auf der Rampe tberwacht und gegebenenfalls in die
Steuerung der Rampe eingegriffen werden.

Beim Ansprechen der Stauschlaufe wird sofort die minimale Umlaufzeit geschaltet und
diese Uber mehrere Intervalle beibehalten. Kann der Rickstau trotz der kurzen Umlauf-
zeit nicht innert nitzlicher Frist abgebaut werden, muss die Rampenbewirtschaftung ab-
geschaltet werden.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Entleerung des Stauraumes sehr trége ist und vor
dem Abbau des Ruckstaus durch die kurze Umlaufzeit die Staulange weiter anwéchst.

Stauraumuiberwachung

Kenngrdsse der Stauschlaufe
Belegungsgrad bg(t)

DR (1) < broren:(t) brarenz(t) = aufgrund Voruntersuchungen

z.B. bRGrenz(t) =30%

nein y=0 — Berechnen der Umlaufzeit
y=y+1 Ymax = Anzahl Intervalle mit Belegungsgrad Gber
Grenzwert (Richtwert: y = 2)
Y Z Ymax
ja ty = tumin | — Festlegung neue Umlaufzeit

Rampe aus

Abb. 38 Uberpriifen Staulange
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Anforderung an die Parametrierung

Eine verkehrsabhéngig optimal gesteuerte Rampenbewirtschaftung bedingt das korrekte
Justieren der einzelnen Parameter beim Steuralgorithmus und beim Regelungsverfahren.
Dabei muss eine benutzerfreundliche Parametrieung im Vordergrund stehen um gezielt
und effizient Anpassungen in der Steuerung vornehmen zu kénnen.

Bei der korrekten Parametrierung der Rampenbewirtschaftung reagiert die Steuerung
automatisch auf Anderungen im Verkehrsablauf. Korrekturen bei den Parametern sind
nach der Justierung nur noch nach baulichen Anpassungen im angrenzenden Netz
notwenig.

Insbesondere das Festlegen der Parameter a und b der Grenzlinie im g-b — Diagramm
erfordert fundierte Kenntnisse der Zusammenhange im Verkehrsablauf und bedingt
aktuelle Grundlagen zum Justieren der Parameter. Dabei muissen die Belastungs- q(t)
und die Belegungsgradwerte b(t) fur die einzelnen Fahrstreifen vorliegen. Anhand dieser
kénnen die Grundeinstellungen der Faktoren a und b definiert werden. Zudem dienen die
vorliegenden Grundlagen zum Festlegen des kritischen Belegungsgrads bgn,(t) auf der
Stammlinie und der Rampe sowie der Grenze des Geschwindigkeitsniveaus Vgyen,(t).

Wéhrend dem Betrieb der Rampenbewirtschaftung muss am Bildschirm online der
Verkehrsablauf anhand der verschiedenen Kennwerte auf der Stammlinie und der
Rampe (iberprift werden kénnen. Dabei muss insbesondere beim Uberschreiten eines
Grenzwerts der massgebende Detektor und das Kriterium der Stauerkennung angezeigt
werden. Wahrend dieser Pilotphase kann die Feinjustierung der Rampenbewirtschaftung
erfolgen und die einzelnen Parameter auf die Situation ausgerichtet werden.

In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Parameter dargestellt und ihre Funktion
aufgefihrt.

Tab. 3 Parameter des Steuerungsalgorithmus und des Regelungsverfahren

Parameter | Funktion

Steueralgorithmus

Stammlinie a, b Parameter zum Definieren der Grenzlinie im g-b — Diagramm

OsKorrektur Korrekturfaktor zur Parallelverschiebung der Grenzlinie

Rampe ORrorenz maximale Belastung aufgrund Leistungsfahigkeit Rampenbew.

Prarenz Belagungsgrad, der Stau auf Induktionsschlaufe anzeigt
af Glattungsfaktoren fir Mittelwert der Trendmethode

Regelungsverfahren

gestdrter Verkehrsablauf UsGrenzoben obere Grenzwerte der Belastung, Geschwindigkeit und

VsGrenzoben Belegung zum Erkennen des gestdrten Verkehrsablaufs

bSGrenzoben
Ymaxs Zmax Anzahl Itterationsschritte bis Schaltung erfolgt

ungestorter Verkehrsablauf JsGrenzunten untere Grenzwerte der Belastung, Geschwindigkeit und

VsGrenzunten Belegung zum Erkennen des ungestérten Verkehrsablaufs

bSGrenzunten

Yimaxs Zmax Anzahl Itterationsschritte bis Schaltung erfolgt
Festlegung Umlaufzeit tumax max. Umlaufzeit um Zeitverluste auf Rampe zu beschréanken
Uberwachung Stauraum Ymax Anzahl Itterationsschritte bis Schaltung erfolgt
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Ubersicht

In Abb. 39 ist die Situation zwischen der Verzweigung ZH-Ost und dem Autobahndreieck
Brittisellen mit dem Anschluss Wallisellen / Neugut dargestellt. Die Stammlinie der Auto-
bahn Al ist auf diesem Abschnitt dreistreifig ausgebildet. Uber den Anschluss Wallisellen
/ Neuguet sind die Gemeinden Dibendorf und Wallisellen sowie der Stadtteil Zirich —
Nord an die Autobahn angeschlossen. Insbesondere liegt das Einkaufszentrum Glatt mit
Uber 4'000 Parkfeldern im unmittelbaren Bereich des Anschlusses.

Verzweigung ZH-Nord

I'f;\.“."(-" .
6, Bruttisellerkreuz

Verzweigung ZH-Ost

Anschluss
Wallisellen / Neuguet

Abb. 39 Untersuchungsgebiet mit Anschluss Wallisellen / Neuguet.

Mit der Verkehrsbeeinflussungsanlage (VBA) Zirich Nord soll der Verkehrsfluss auf der
Stammlinie verbessert werden. Neben der Umnutzung der Standstreifen zwischen der
Verzweigung Zirich Ost und dem Autobahndreieck Bruttisellen sollen die zulassige
Hdchstgeschwindigkeit (heute statisch 100 km/h signalisiert) in Abhangigkeit der Ver-
kehrsbelastung dynamisch gesteuert sowie mit Rampenbewirtschaftungen der Zufluss
zur HLS in den kritischen Bereichen dosiert werden.

Bis zur Umnutzung der Standstreifen als zusatzliche Fahrstreifen soll als Sofortmass-
nahme der Verkehrsablauf auf der Stammlinie mit einer Rampenbewirtschaftung beim
Anschluss Wallisellen / Neuguet in Fahrtrichtung St.Gallen (Briittisellerkreuz) verbessert
werden.

Anschluss Wallisellen / Neuguet

Abb. 40 zeigt die Fuhrung der Rampen im Bereich des Anschlusses Wallisellen. Auf der
Rampe werden die Fahrtbeziehungen Richtung St. Gallen und Zirich von der Uberland-
strasse bis zur Verzweigung getrennt gefihrt.
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Beginn  Beschleunigungs-

: strecke
AUS-ElMorrr 1 war
fen

-, g - o
) e )
= e B ¥

Fahrtbeziehung
- Richtung St. Gallen 3
—— Richtung Ziirich %’Nn
Abb. 40 Ubersicht Anschluss Wallisellen / Neuguet.

Die Einfahrt Richtung St. Gallen ist mit einem Beschleunigungs-, Mandvrier- und Einfade-
lungsbereich als klassische Einfahrt ausgestaltet. Die Fahrzeuglenkenden fahren auf den
rechten Fahrstreifen ein, der beim Brittlisellerkreuz Richtung A53 beziehungsweise zum
Anschluss Briittisellen fuihrt. Die Fahrzeuglenkenden in Richtung Winterthur / St. Gallen
missen innerhalb der rund 1'700 m bis zum Briittisellerkreuz mindestens einen Fahrstrei-
fenwechsel durchfuhren.

Rampe mit verlangerter Einfahrt

Verlangerung Beschleunigungsstreifen

Fur einen sicheren und leistungsfahigen Verkehrsablauf wurde die Rampen-LSA erst
nach dem Kurvenbereich angebracht, dadurch kann die Einfahrtsstrecke deutlich verlan-
gert werden. Mit dieser Massnahme liegt der Signalgeber der Rampenbewirtschaftung
ausserhalb des Kurvenbereichs in der nachfolgenden Gerade, sodass infolge der besse-
ren Sicht die Verkehrssicherheit erhdht werden kann. Zudem wird durch den grdsseren
Stauraum zwischen der Rampen-LSA und dem Verflechtungsbauwerk der Einfahrt Walli-
sellen die Fahrtbeziehung Richtung Bern durch einen allfélligen Rickstau weniger stark
tangiert. Der Verkehrsablauf auf der Einfahrtsrampe Wallisellen kann verbessert und die
Konflikte im Verflechtungsbereich kdnnen reduziert werden.

Mit dem Bau der Rampenbewirtschaftung wurde der Beschleunigungsstreifen auf 300 m

verlangert, so dass auch der Schwerverkehr aus dem Stand die notwendige Geschwin-
digkeit erreichen kann.
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Die Verlangerung der Einfahrtsrampe bedingte bauliche Anpassungen im Anschlussbe-
reich. Der ganze Einfahrtsbereich musste verlangert und die Aufteilung der Fahrstreifen
auf der Stammlinie der neuen Ausgangslage angepasst werden. Dabei wurde der Ein-
fahrtsbereich von der geometrischen Nase bis zum Beginn des Beschleunigungsstreifens
mit Leitbaken von der Stammlinie abgetrennt. Dadurch kénnen friihzeitige Fahrstreifen-
wechsel von einfahrenden Fahrzeugen verhindert werden.

Querschnittsanpassungen Fahrbahn Richtung St. Gallen

Die lichte Breite unterhalb der Eisenbahnbriicke zwischen der bestehenden Leitplanke
und dem Briuckenfundament betrégt knapp 16.0 m. In den folgenden Abbildungen sind
die heutige sowie die angepasste Fahrstreifenaufteilung im Bereich des Briickenquer-
schnitts dargestellt. Mit dem zusétzlichen Einfahrtsstreifen in diesem Querschnitt weisen
die einzelnen Fahrstreifen eine Breite von jeweils 3.5 m auf. Dies entspricht gemass [8]
der Fahrstreifenbreite bei der Umnutzung des Pannenstreifens als Fahrstreifen.

vor Umsetzung Rampenbewirtschaftung

Richtung St. Gallen
Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Pannenstreifen
- - - - - ]
' 'l I Il r] | I
[ ) 7 T T T 7 T
100 384 172 175 258 92 a9

nach Umsetzung Rampenbewirtschaftung
Richtung St. Gallen

Fahrstreifen 1 Fahrstreifen2 Fahrstreifen3 Einfahrt

Abb. 41 Aufteilung Fahrbahn Richtung St. Gallen [m]

Zufahrt fur Fahrzeuge der Blaulichtorganisationen

Wahrend dem Betrieb der Rampenbewirtschaftung stauen sich wahrend der Hauptver-
kehrszeiten die Fahrzeuge zweistreifig auf der Rampe Richtung St. Gallen. Die Fahrstrei-
fen weisen je einer Breite von 3.75 m und der angrenzende Pannenstreifen eine Breite
von 2.80 m auf. Diese Abmessungen reichen aus, damit fur Fahrzeuge der Blaulichtor-
ganisationen eine Rettungsgasse gebildet werden kann. Somit ist auch wahrend dem Be-
trieb der Rampenbewirtschaftung die Zufahrt zur Hochleistungsstrasse fur Fahrzeuge der
Blaulichtorganisationen gewéahrleistet.
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Rampe Richtung St Gallen

Fahrstreifen 1 Fahrstrefen2 Pannenstreifen

Abb. 42 Aufteilung der Fahrstreifen Rampe Richtung St. Gallen [m]

Auf der Stammlinie kann mit Fahrstreifenbreiten von je 3.5 m ebenfalls das Bilden einer
Rettungsgasse fur Fahrzeuge der Blaulichtorganisationen gewahrleistet werden. Als ein-
ziges kritisches Element ist der Wechsel von der Einfahrt in die Rettungsgasse zu er-
wahnen, falls diese zwischen dem ganz linken und dem mittleren Fahrstreifen gebildet
wird. Diese Problematik besteht jedoch unabhangig der Rampenbewirtschaftung.

Signalisation

Der Stauraum bis zur Rampenbewirtschaftung wurde zweistreifig gefiihrt. Das heisst, der
Fahrstreifenabbau geschieht erst nach der Signalisation der Bewirtschaftung. Die beiden
Einfahrtsrampen aus Zirich und Dubendorf werden nach der Bewirtschaftung zusam-
mengefiihrt. Der rechte Fahrstreifen aus Richtung Dibendorf wird abgebaut. Der Abbau
wird beim Standort der Bewirtschaftung mit dem Signal 4.77/16 «Verminderung von
Fahrstreifen» angezeigt.

Gemass SN 640 807 «Verkehrsbeeinflussung auf Autobahnen und Autostrassen» wurde
fur die Einzelfahrzeugsteuerung eine Lichtsignalanlage (Rampen-LSA) eingerichtet, wel-
che fur die beiden Fahrstreifen jeweils einen Signhalgeber mit zwei Leuchtfeldern beinhal-
tet. Die Signalgeber wurden zudem mit je einem Wechselsignal 1.31 «Stau» und der Zu-
satztafel «1 Auto» ausgeriistet.

Anordnung Signalisation (Rampen-LSA) Signalbilder bei Betrieb
bei zweistreifigem Stauraum der Rampen-LSA

<A

Abb. 43 Signalisation und Signalbilder bei zweistreifigem Stauraum

Mit dem Signal 1.27 «Lichtsignale» wird der Betrieb der Rampenbewirtschaftung auf den
Einfahrtsrampen angekindigt. Zur Signalisation werden Prismen-Wechselsignale einge-
setzt. Das Vorsignal 1.27 auf der Rampe von Zirich her ist mit dem Zusatzhinweis
«Rampe St. Gallen» ausgestattet, um Missversténdnisse zu verhindern. Auf der Hohe
der Vorsignale 1.27 «Lichtsignale» werden zudem Signale 1.31 «Stau» (Prismen-
Wechselsignale) angeordnet.

Die Signale 2.30 «Hdchstgeschwindigkeit» auf den Zufahrtsrampen werden ebenfalls als
Prismen-Wechselsignale ausgelegt. Im Normalbetrieb wird die Hochstgeschwindigkeit auf
80 km/h signalisiert, wahrend dem Betrieb der Rampenbewirtschaftung wird die Hochst-
geschwindigkeit auf 60 km/h reduziert.
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Abb. 44 Signalisation und Markierung
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Steuerung und Phasenablauf

Steueralgorithmus

Zur Bestimmung des Verkehrsablaufs und des Verkehrszustandes auf der
Stammlinie wird das McMaster — Modell eingesetzt. Das McMaster — Modell ist
ein Steueralgorithmus, der auf der Stammlinie im Bereich der Einfahrt den Ver-
kehrsablauf beurteilt und aufgrund der Kennwerte zwischen den Zustanden ,un-
gestort” und ,gestort” unterscheidet. Dabei wird der Verkehrsablauf aufgrund ei-
ner primar und zwei sekundaren Grenzen beurteilt. Die primare Grenze basiert
auf dem Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke (g) und Belegungsgrad (b)
und wird im g-b - Diagramm abgebildet.

qSGrenz (t) =ax b(t)b + qSKorrektur

In der folgenden Tabelle sind die Parameter fur die Stammlinie dargestellt.

Tab. 4 Stammlinie: Parameter mit Grenzwerten

Paramter Grenzwert Beschrieb

Sa 1.7 QB-Grenzlinie, Faktor a

Sh 0.8 QB-Grenzlinie, Faktor b

SQkorrektur -2 Fz / Intervall | QB-Grenzlinie, Q-Korrektur

GQgest 30 Fz / Intervall | Grenzwert fir Belastung (Verkehrsablauf gestort)
GByest 25% Grenzwert fir Belegung (Verkehrsablauf gestort)

GVgest 60 km/h Grenzwert fir Geschwindigkeit (Verkehrsablauf gestort)

In Abb. 45 ist beispielhaft das Q-B Diagramm vom 5. 11. 2014 mit der Grenzlinie
dargestellt. Die Rampenbewirtschaftung war an diesem Tag zwischen 16.43 Uhr
bis 18.54 Uhr in Betrieb.

Stammlinie: zweiter Uberholstreifen

30 -
Azlinie
25

ungestort gestort

A
v

.

Oscren, (t) =1.7x0.8(t)*® —2Fz / 30sec

0 10 20 30 40 50 60
Belegungsgrad

Abb. 45 zweiter Uberholstreifen Q-B Diagramm mit Grenzlinie,
5.11. 2014 16.00 bis 19.00 Uhr
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Umlaufzeiten und Leistungsangebot
Grundeinstellungen

Bei einer Einzelfahrzeugsteuerung kommen Zweikammerampeln zum Einsatz. Der Licht-
signalgeber zeigt wahrend der Bewirtschaftung

A A

Bei der Grundeinstellung lag die minimale Umlaufzeit bei sechs Sekunden. Um Abschal-
tungen aufgrund Rickstaus bis zum vorgelagerten Knoten zu verhindern, wurde in Aus-
nahmesituationen die Umlaufzeit auf finf Sekunden verkirzt.

- eine Grinphase von 2 sec
- eine variable Rotphase
- keine Gelbphase /
keine Rot- und Gelbphase an.

Tab. 5 Umlaufzeit und Leistungsangebot

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Umlaufzeit 8 sec 6 sec 5 sec
Leistung (zwei Fahrstreifen) 900 Fz/h 1200 Fz/h 1'440 Fz/h
Grunzeit 2 sec 2 sec 2 sec
Rotzeit 6 sec 4 sec 3 sec

Ein- und Ausschalten

Das Ein- und Ausschaltbild der Rampen-LSA sowie die Ansteuerung der Wechselsignale
erfolgt gemass SN 640 807. Im Einschaltvorgang werden aus dem Zustand «dunkel» die
Signalgeber der Rampen-LSA fir zehn Sekunden auf Stehendgriin und nach weiteren
drei Sekunden von Blinkendgriin auf Rot geschaltet. Mit dem Blinkendgriin werden die
Wechselsignale der Rampen-LSA und der Vorsignalisierung eingeschaltet. Im Ausschalt-
vorgang werden die Signalgeber aus dem Alles-Rot in Stehendgriin geschaltet, welches
zehn Sekunden dauert. Danach werden die Signalgeber auf «dunkel» gestellt. Mit dem
Stehendgrin werden die Wechselsignale der Rampen-LSA und der Vorsignalisierung
ausgeschaltet. Die Rampen-LSA wird gleitend abgeschaltet, das heisst, es wird ein
Nachlauf der Anlage mit kurzer Umlaufzeit von finf Sekunden zwischengeschaltet.

Offener Probebetrieb

Am 28. 10. 2014 wurde die Rampenbewirtschaftung Wallisellen in Betrieb genommen.
Wahrend der ersten vier Wochen wurde die Anlage im offenen Probebetrieb betrieben.
Beim offenen Probebetrieb erfolgen die Analyse der Einflussfaktoren sowie die Sensitivi-
tat der einzelnen Indikatoren auf sicherheits- und verkehrstechnische Aspekte. Dabei
werden die Steuerparameter kalibriert und eingestellt. Gleichzeitig wurde eine System-
analyse durchgefihrt. Dabei wurden die folgenden Schwerpunkte untersucht:

e Ein-/ Ausschaltkriterien

¢ Algorithmen mit Grenzwerten

o Stabilitétstests zum Gewéhrleisten des zuverlassigen Betriebs der Steuerung

¢ Wirkungsnachweis der verkehrsabhéngigen Steuerung der Rampenbewirtschaftung

¢ Darstellen der Auswirkungen auf Verkehrsablauf, Leistungsfahigkeit und Verkehrssicherheit

Bereits nach wenigen Tagen zeigte sich, dass um ein Uberstauen der Rampe verhindern
zu konnen, die Umlaufzeit auf vier Sekunden verkirzt werden musste. Dadurch konnte
das Leistungsangebot der Einfahrtsrampe auf 1°800 Fz/h erhéht werden. Die Umlaufzei-
ten fUr die drei Stufen wurden wie folgt angepasst
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Tab. 6 optimierte Umlaufzeit und Leistungsangebot nach Probebetrieb

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Umlaufzeit 6 sec 5 sec 4 sec
Leistung (zwei Fahrstreifen) 1'200 Fz/h 1'440 Fz/h 1800 Fz/h
Grunzeit 2 sec 2 sec 2 sec
Rotzeit 4 sec 3 sec 2 sec

Mit diesen Anpassungen konnten Notausschaltungen aufgrund eines Uberstauens des
untergeordneten Netzes annahernd verhindert werden. Zwischen dem 29. 10 und dem

5. 12. 2014 (37 Tage) wurden nur noch drei Notausschaltungen registriert.
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Auswertungen Steuerungsablauf

Ausgewertete Zeitraume

Die Wirkung der Rampenbewirtschaftung wurde im Zeitraum zwischen dem 29. 10. und
dem 5. 12. 2014 (37 Tage) analysiert und ausgewertet. Der Vergleich zum Verkehrsab-
lauf ohne Zufahrtsdosierung erfolgte auf den Daten zwischen dem 19. und dem 25. 11.
2014. Wahrend dieser Woche wurde die Anlage auf Blindbetrieb geschaltet, damit letzte
Anpassungen vorgenommen werden konnten. Im Blindbetrieb funktioniert die Steuerung
aktiv, jedoch werden die Schaltbefehle nicht an die Signale weitergegeben.

Betriebsdauer Rampenbewirtschaftung

In Abb. 46 ist der Geschwindigkeitsverlauf auf dem zweiten Uberholstreifen vom 5. 11.
2014 dargestellt. Die Auswertung zeigt, dass aufgrund des Geschwindigkeitseinbruchs
auf der Stammlinie der Betrieb der Rampenbewirtschaftung wahrend der Abendspitze ge-
rechtfertigt war.
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Abb. 46 zweiter Uberholstreifen Geschwindigkeitsverlauf,
5. 11. 2014 16.00 bis 19.00 Uhr

Erkenntnisse

= Der Steueralgorithmus reagiert auf den Verkehrsablauf auf der Stammlinie. Durch die
Iteration bei der Ein- und Ausschaltung ergibt sich gegeniber dem Verkehrsablauf
jeweils eine Verzégerung von fiinf Minuten (zehn Iterationsschritte a 30 sec).
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= Durch die lteration kann ein ,Flattern® der Schaltung vermieden werden. Jedoch

kénnen die Verzégerungen bei der Einschaltung unter Umstanden einen Zusammen-
bruch auf der Stammlinie nicht verhindern.

= Rampenbewirtschaftung wird bei einem Einbruch des Geschwindigkeitsniveaus zu
spat aktiviert Bei der Einschaltung sollte die Iteration, die das ,Flattern“ der Steue-
rung vermeidet, verkirzt werden.

Wahrend der ausgewerteten 37 Tage war die Rampenbewirtschaftung wahrend der
Abendspitze durchschnittlich rund eine Stunde (63 min) in Betrieb. Wéahrend an einem
Tag (Montag 10. 11. 2015) die Rampenbewirtschaftung nicht angesprochen hatte, war
sie am 5. 11. 2014 zwischen 16.43 Uhr bis 18.54 Uhr wahrend tber zwei Stunden unun-
terbrochen in Betrieb. In der Abbildung ist die Summenkurve der Betriebsdauer der Ram-
penbewirtschaftung Gber den Zeitraum der 37 Tage dargestellt.
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Abb. 47 Summenkurve Dauer der Bewirtschaftung (Uber 37 Werktage)

Erkenntnisse

= Die grosse Varianz der Betriebsdauer der Rampenbewirtschaftungsanlage zeigt den
labilen Verkehrsablauf auf diesem Abschnitt der Autobahn.

= Neben der Einfahrt Wallisellen fiihren auch die Verflechtungen im Zufahrtsbereich
zum Autobahndreieck Bruttisellen zu Behinderungen im Verkehrsablauf.

Einfahrtsrampe

Belastung und Prognosewerte

Mit der Prognose der einfahrenden Verkehrsmenge auf der Einfahrt kann die Entwicklung
der Ruckstauldnge auf der Rampe abgeschatzt und die Umlaufzeit entsprechend ange-

2 Ein- und Ausschalten in sehr kurzen und fir die Fahrzeuglenker nicht nachvollziehbaren Zeit-
abstanden
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passt werden. In der folgenden Abbildung sind die Belastungen der Rampe [Fz/min] so-
wie der Prognosewert dargestellt.
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Abb. 48 Einfahrtsrampe: Belastung und Prognosewert
Abendspitze 5. 11. 2014

Erkenntnisse

= Mit dem Verfahren der gleitenden Mittelwertbildung (Trendprognose) kann die Ent-
wicklung genligend genau abgeschatzt und die Messreihe entsprechend gegléattet
werden.

= Da mit der Rampenbewirtschaftung das Aufteilen der Fahrzeugpulks in Einzelfahr-
zeuge und nicht eine Verlagerung des Rickstaus auf die Einfahrtsrampe angestrebt
wird, eignen sich die Prognosewerte zur Steuerung der Umlaufzeit der Rampen-LSA.

Umlaufzeiten

Die Umlaufzeit wird aufgrund der Belastung auf der Rampe (Prognosewert) und in Ab-
hangigkeit der Ruckstaulange auf der Rampe festgelegt. Dabei wird aufgrund der prog-
nostizierten Belastung die langst mogliche Umlaufzeit geschaltet. Beim Ansprechen der
Stauschlaufen auf der Rampe wird die Umlaufzeit entsprechend verkirzt. Dadurch soll
ein Ruckstau auf das untergeordnete Netz verhindert werden. In der folgenden Abbildung
sind die Umlaufzeiten der Rampe und die Prognosewerte der Belastung dargestellt. Da-
bei zeigt sich, dass mit zunehmender Belastung die Umlaufzeit verkirzt werden musste.
Dreimal musste sogar die kirzeste Umlaufzeit von vier Sekunden fur rund 30 Sekunden
geschaltet werden, um einen zu langen Rickstau auf der Rampe abbauen zu kénnen.
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Abb. 49 Umlaufzeit der Rampen-LSA und Prognosewert

Abendspitze 5. 11. 2014

Erkenntnisse

= Die Auswertung zeigt, dass die Anlage nach der Einschaltung wahrend der ersten
Viertelstunde mit einer Umlaufzeit von sechs Sekunden betrieben wird. Anschlies-
send muss in der Regel die Umlaufzeit auf funf, zeitweise sogar auf vier Sekunden

verkirzt werden.

= Wahrend der Hauptverkehrszeit mit Belastungen von tber 900 Fz/h (15 Fz/min) be-
tragt die Umlaufzeit 5 sec. Hohere Umlaufzeiten fuhren bei diesen Belastungen zu

einem Rickstau auf der Rampe.

Akzeptanz der Rampen-LSA

Trotz der kurzen Umlaufzeit von finf Sekunden (alle 2.5 Sekunden erhélt ein Fahrstreifen
seine Grinphase), die einen ,Rollstopp“ ermdglichen wirde, war die Akzeptanz der
Rampen-LSA hoch. Missachtungen wurden registriert kurz nach der Einschaltung oder
wenn sich vor der Rampen-LSA kein Ruckstau gebildet hatte und die Fahrzeuglenker mit
einer leichten Anpassung der Geschwindigkeit ihnre Griinphase erreichen konnten.

Abb. 50 Akzeptanz der Rampen-LSA
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Erkenntnisse

= Die Rampenbewirtschaftung sollte nur in Betrieb genommen werden, wenn eine mi-
nimale Belastung auf der Rampe registriert wird und sich ein kurzer Ruckstau vor der
Rampen-LSA bildet. Unter diesen Voraussetzungen kann die Akzeptanz als gut beur-
teilt werden.

= Als kritisch missen Situationen beurteilt werden, bei denen sich die Fahrzeuge nicht
vor der Rampen-LSA stauen sondern in einem lockeren Abstand zufahren. Die Miss-
achtungen der Rampen-LSA sind deutlich héher als bei einem Rickstau auf der
Rampe.
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Ubersicht

In der folgenden Abbildung ist die Ubersticht der Stammlinie mit der Fahrstreifenauftei-
lung zwischen dem Anschluss Wallisellen und dem Autobahndreieck Brittisellen darge-
stellt (Fahrtrichtung St. Gallen). Der Abendstand zwischen der Einfahrt und dem Auto-
bahndreieck liegt bei rund 1‘800 m.

QS 1 vor Einfahrt QS 2 nach Einfahrt
St. Gallen
Rampenbewirtschaftung
Briitisellen
Anschluss Wallisellen A51

Abb. 51 Ubersicht Fahrsteifenaufteilung Stammlinie

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten dirfte ein grosser Anteil der beim Anschluss Wal-
lisellen einfahrenden Fahrzeuglenker in Richtung St. Gallen weiterfahren. Somit mussen
diese Fahrzeuglenker nach der Einfahrt auf die Stammlinie mindestens einen Fahrstrei-
fenwechsel vollziehen.

Unter der Annahme, dass drei Viertel der einfahrenden Fahrzeuglenker Richtung St. Gal-
len fahrt, sind dies wahrend der Spitzenstunde bis zu 900 Fahrstreifenwechsel resp. 15
Fahrstreifenwechsel pro Minute.

Erkenntnisse

= Hohe Anzahl Fahrstreifenwechsel zwischen der Einfahrt Wallisellen und dem Auto-
bahndreieck Briittisellen fiihrt zu starken Behinderungen im Verkehrsablauf. Mit der
Rampenbewirtschaftung konnen die Behinderungen im Verkehrsablauf aufgrund der
Fahrstreifenwechsel vor dem Autobahndreieck Briittisellen nicht entscharft werden.

Autobahndreieck Bruttisellen

Im Autobahndreieck Briittisellen fiihren der Normal- und der erste Uberholstreifen auf die
Autobahn A53 und der erste und zweite Uberholstreifen weiter Richtung St. Gallen. Un-
mittelbar vor der Verzweigung beginnt zudem der Verzdgerungsstreifen der Ausfahrt
Bruttisllen.
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Abb. 52 Ubersicht Fahrsteifenaufteilung Autobahndreieck Briittisellen

Im Zufahrtsbereich zum Autobahndreieck Brittisellen wird nur der Normalstreifen als
Verbindung zur A53 signalisiert, erst unmittelbar im Bereich der Verzweigung erfolgt die
Signalisation, die anzeigt dass auch vom ersten Uberholstreifen in Richtung A53 gefah-
ren werden kann. Mit einer Anpassung der Signalisation kdnnen unnétige Fahrstreifen-
wechsel im Zufahrtsbereich vermieden und die Auslastung der einzelnen Fahrsteifen
verbessert werden (vgl. beispielsweise Signalisation Verzweigung Blegi Kanton Zug).

Fahrstreifenaufteilung auf der Stammlinie

In der folgenden Abbildung sind die Fahrsteifgenaufteilung und Geschwindigkeiten (im
Querschnitt) auf der Stammlinie vor und nach der Einfahrt Wallisellen dargestellt. Ausge-
wertet wurde die Abendspitze vom 5. November 2014.

QS 1: vor Einfahrt QS 2: nach Einfahrt
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Abb. 53 Fahrstreifenaufteilung und Geschwindigkeit auf Stammlinie (05. 11. 2014)

Die Auswertung zeigt, dass bei einem ungesttrten Verkehrsablauf vor der Einfahrt Walli-
sellen rund 25% auf dem Normalstreifen, 35% auf dem ersten und 45% auf dem zweiten
Uberholstreifen fahren. Bei einem stockenden Kolonnenverkehr gleichen sich die Belas-
tungen der drei Fahrstreifen in etwa an.

Beim Querschnitt 2 zwischen der Einfahrt Wallisellen und dem Autobahndreieck Briittisel-
len gleichen sich die Belastungen der drei Fahrstreifen unabhéngig des Verkehrsablaufs
an. Die Auslastung der drei Fahrstreifen liegt zwischen 33% und 37% und ist deutlich
ausgeglichener als beim Querschnitt 1.
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Erkenntnisse

= Die Einfahrt Wallisellen mit Gber 1200 Fz/h fuhrt zu einer Verkehrszunahme
und somit zu einer deutlich héheren Belastung auf dem Normalstreifen. Die
Belastungen der drei Fahrstreifen gleichen sich an.

= Die Erholung des Geschwindigkeitseinbruchs beim Querschnitt 2 dauert lan-
ger als beim Querschnitt 1. Jedoch fallt wahrend der ganzen Zeit das Ge-
schwindigkeitsniveau weniger tief ab als bei Querschnitt 1.

= Das Autobahndreieck Brittisellen fuhrt zu einer Anpassung der Fahrstreifen-
aufteilung aufgrund der Wunschlinien der Fahrzeuglenker. Aufgrund der kur-
zen Distanz zwischen der Einfahrt Wallisellen und dem Autobahndreieck
Uberlagern sich diese beiden Ereignisse, so dass keine klaren Schliisse be-
treffend der Wirkung der Rampenbewirtschaftung auf die Belastung der Fahr-
streifen abgeleitet werden kénnen.

Belastung wahrend Abendspitze

Zur Beurteilung der Wirkung der Rampenbewirtschaftung wurden drei Tage mit (5. / 26. /
27. Nov. 2014) und zwei Tage ohne Bewirtschaftung der Rampe (19. / 25. Nov. 2015)
ausgewertet. Zur Optimierung der Parameter der Steuerung wurde die Rampenbewirt-
schaftung zwischen dem 19. und dem 25. Nov. 2015 in den Blindbetrieb geschaltet. In
der folgenden Tabelle sind die Verkehrsbelastungen auf der Stammlinie und auf der
Rampe dargestellt.

Tab. 7 Verkehrsbelastungen mit und ohne Bewirtschaftung

Bewirtschaftung in Betrieb Bewirtschaftung nicht in Betrieb
5.11.2014 26.11. 2014 27.11. 2014 19. 11. 2014 25.11. 2014
Zeit HLS | Rampe HLS Rampe HLS Rampe HLS Rampe HLS Rampe

16 - 17 4290 891 4870 1180 4753 1127 4705 1156 4'713 1141

17-18 4293 1080 4248 1141 4300 1106 4169 1206| 4'346 1222

18-19 | 4297 922 3693 898 3840 862 4357 765 4189 864

19-20 | 4303 506 3340 543 3604 541 3356 518| 2'972 527

In der folgenden Abbildung sind die Belastungen der Stammlinie und der Rampe zwi-
schen 16.00 und 17.00 Uhr dargestellt. Zwischen der Einfahrt Wallisellen und dem Auto-
bahndreieck Bruttisellen liegen die Belastungen des dreistreifigen Abschnittes bei knapp
6‘000 Fz/h.

4'660 Fz/h 5760 Fz/h
St. Gallen

\ A 4

1100 Fz/h Britisellen

Anschluss Wallisellen A51

Abb. 54: mittlere Belastung Abendspitze Nov. 2014 (16.00 bis 17.00 Uhr)

Erkenntnisse
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= Eine Belastung von bis zu 6‘'000 Fz/h wahrend der Spitzenstunde liegt im Bereich der
Leistungsfahigkeit einer dreistreifigen Autobahn. Unter Bericksichtigung der Ver-
flechtungen vor dem Autobahndreieck Brittisellen muss der Abschnitt als Gberlastet
beurteilt werden.

Geschwindigkeitsverlauf Stammlinie i

In Abb. 55 sind in Abhangigkeit des Betriebs der Rampenbewirtschaftung einerseits der
Geschwindigkeitsverlauf auf der Stammlinie (Querschnittswert tber alle drei Fahrstreifen)
vor und nach der Einfahrt Wallisellen sowie andererseits die Belastung der Einfahrtsram-
pe dargestellt.

Rampenbewirtschaftung nicht in Betrieb Rampenbewirtschaftung in Betrieb
19.11. 2014 5.11. 2014
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Abb. 55 Geschwindigkeitsverlauf auf Stammlinie und Belastung auf Einfahrtsrampe

Erkenntnisse

= Der Geschwindigkeitseinbruch konnte auch mit dem Betrieb der Rampenbewirtschaf-
tung nicht vermieden werden (QS vor Einfahrt). Das Geschwindigkeitsniveau pendelt
sich unabhangig des Betriebs der RB in etwa auf demselben Niveau ein (rund 35
km/h).

= Die Auswertung zeigt, dass Belastungen auf der Rampe von tber 1500 Fz/h (25 Fz
pro Minute) unabhéngig vom Betrieb der RB zu einem Geschwindigkeitseinbruch auf
der Stammlinie fuhren.

= Mit der Rampenbewirtschaftung kann sich das Geschwindigkeitsniveau bei tieferen
Belastungen auf der Rampe tendenziell langer stabilisieren. Wéahrend knapp 60 Mi-
nuten konnte das Geschwindigkeitsniveau in etwa konstant bei 60 km/h gehalten
werden.

Rickstau auf Stammlinie

Anhand der Videoaufzeichnungen wurde der Verkehrsablauf wahrend der Hauptver-
kehrszeiten auf der Stammlinie analysiert und ausgewertet. Leider standen nur Videoauf-
nahmen wahrend der Bewirtschaftung der Rampe zur Verfiigung, da wahrend dem
Blindbetrieb die Videokameras noch nicht aufgeschaltet waren.

Die Auswertung zeigt, dass die Stauwurzel zwischen dem Anschluss Wallisellen und dem
Autobahndreieck Bruttisellen liegt. Die Ursache fur den Geschwindigkeitseinbruch in die-
sem Abschnitt durfte bei den haufigen Fahrstreifenwechseln und den Verflechtungen lie-
gen. In der folgenden Bildabfolge ist der Stauaufbau dargestellt. Dabei kann festgestellt
werden, dass der Ruckstau innert kurzer Zeit Giber den Anschluss Wallisellen anwachst
(vgl. Zeitangaben auf Fotos in Abb. 56 von links nach rechts: 16.31, 16:31, 16:32).
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Abb. 56 Stauaufbau auf der Stammlinie

Erkenntnisse

= Das Anwachsen des Riickstaus tuber den Anschluss Wallisellen fuihrt dazu, dass die
Fahrzeuge bei der Einfahrt Wallisellen nur mit grosser Behinderung auf die Stammli-
nie einfahren kénnen und sich auf dem Beschleunigungsstreifen stauen. Die Wirkung
der Rampenbewirtschaftungsanlage verpufft aufgrund des Riickstaus auf der Stamm-
linie.

= Die hohe Verkehrsbelastung auf der Einfahrt Wallisellen (iber 1’200 Fz/h) fihrt zu
vielen Fahrstreifenwechsel vor dem Autobahndreieck Brittisellen. Diese bewirken
zuséatzliche Behinderungen im Verkehrsablauf auf der Stammlinie. Mit der Rampen-
bewirtschaftung und einer Umlaufzeit von vier Sekunden (= alle 2 sec ein Fahrzeug)
konnen diese konflikttrAchtigen Fahrmandver nicht verhindert und nur bedingt ent-
scharft werden.

Wirkung der Rampenbewirtschaftung

Ziel der Rampenbewirtschaftung ist das Zerstuckeln von zufahrenden Fahrzeugpulks,
sodass die Fahrzeuge einzeln auf die Stammlinie einfahren. Dieses Ziel konnte mit der
Rampenbewirtschaftung weitgehend erreicht werden. Die Auswertung der Videoaufnah-
men zeigt, dass die einzeln einfahrenden Fahrzeuge auf der Stammlinie eine Licke fin-
den und so ohne Beeintrachtigung des Verkehrsablaufs auf der Stammlinie einfahren
kénnen. Eine wichtige Voraussetzung ist jedoch ein genligend langer Beschleunigungs-
streifen, so dass sich die Fahrzeuge dem Geschwindigkeitsniveau auf der Stammlinie
anpassen und eine genlgend grosse Liicke abwarten kénnen. Zudem sind ein minimales
Geschwindigkeitsniveau und Zeitlicken zwischen den Fahrzeugen auf der Stammlinie
Voraussetzung. Bei Stau auf der Stammlinie kann die Rampenbewirtschaftung nicht funk-
tionieren.

In der folgenden Abbildung sind die Zeitlicken mit und ohne Bewirtschaftung der Rampe
dargestellt. Ausgewertet wurde der Zeitraum zwischen 16.00 und 20.00 Uhr vom 5. Nov.
2015 (mit Bewirtschaftung) und 19. Nov. 2015 (ohne Bewirtschaftung). Die Auswertung
zeigt, dass mit der Bewirtschaftung der Rampe die Lange der Zeitliicken insbesondere im
Bereich der kurzen Zeitliicken (bis ca. 2 sec) um durchschnittlich 0.4 sec zunimmt.
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Abb. 57 Auswertung der Zeitlicken Normalstreifen zwischen 16.00 und 20.00 Uhr

Erkenntnisse

=

Mit der Rampenbewirtschaftung kann durch die Zerstiickelung der Fahrzeugpulks die
Lénge der mittleren Zeitlicken erhdht und der Anteil zu kurzer Zeitlicken reduziert
werden. Ohne Bewirtschaftung der Rampe liegt der Anteil kurzer Zeitliicken (< 2 sec)
wahrend der Abendspitze bei 75%. Mit der Bewirtschaftung konnte der Anteil auf un-
ter 70% reduziert werden.

In der folgenden Abbildung ist die Lange der Zeitliicken in Abhangigkeit der mittleren Ge-
schwindigkeit auf der Stammlinie dargestellt. Dabei zeigt sich, dass mit der Bewirtschaf-
tung der Rampe bei Geschwindigkeiten zwischen 55 km/h und 85 km/h um bis zu 0.4
Sekunden langere Zeitlicken gemessen wurden als ohne Bewirtschaftung. Bei Ge-
schwindigkeiten unterhalb 55 km/h stellt sich auf der Stammlinie ein stockender Kolon-
nenverkehr ein und die Wirkung der Rampenbewirtschaftung geht verloren. Bei Ge-
schwindigkeiten tber 80 km/h schaltet die Bewirtschaftung der Rampe aus.
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Abb. 58 Lange der Zeitlicken in Abhéangigkeit der Geschwindigkeit
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Erkenntnisse

= Bei einem hohen Verkehrsaufkommen und einem Geschwindigkeitsniveau tber 55
km/h kann mit der Bewirtschaftung der Rampe die Lange der Zeitliicke um bis zu 0.4
sec erhoht werden. Dabei nimmt unabhéngig einer Bewirtschaftung mit zunehmender
Geschwindigkeit die Lange der mittleren Zeitllicken zu.

= Bei einem Verkehrszusammenbruch (Stau) auf der Stammlinie kann auch mit der
Bewirtschaftung der Rampe keine Verbesserung der Verkehrsqualitat erzielt werden.
Die Lange der Zeitliicke ist jedoch auch bei tiefen Geschwindigkeiten (zwischen 30
und 55 km/h) wahrend der Bewirtschaftung tendenziell grésser als ohne Bewirtschaf-
tung.

Durch die langeren Zeitliicken bei gleichen Geschwindigkeiten nimmt mit dem Betrieb der
Rampenbewirtschaftung die Kapazitat ab. In der folgenden Abbildung sind die Belastun-
gen in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und der Bewirtschaftung der Rampe dargestellt.
Dabei wurde nur das Geschwindigkeitssegment 55 bis 85 km/h ausgewertet, wahrend
dem die Bewirtschaftung in Betrieb war und sich die Fahrzeuge auf der Stammlinie nicht
stauten.
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1000

55 60 65 70 75 80 85
mittlere Geschwindigkeit [km/h]

Abb. 59 Q-V Diagramm mit / ohne Bewirtschaftung

Erkenntnisse

= Unabhangig der mittleren Geschwindigkeit auf der Stammlinie bleibt die Leistung
zwischen 55 und 85 km/h konstant.

= Die durch die Bewirtschaftung der Rampe erzeugte Verlangerung der Zeitliicken fuhrt
bei gleichen Geschwindigkeiten zu einer Leistungsreduktion von rund 500 Fz/h auf
der Stammlinie.
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Die nachfolgend beschriebenen Erkenntnisse stammen aus der Auswertung der Bestan-
desaufnahme wie auch aus den Ergebnissen der Analyse des Pilotbetriebs. Die daraus
abgeleiteten Folgerungen werden fur das Fazit verwendet.

Einsatzméglichkeiten

Die Rampenbewirtschaftung soll zu einem stabilen Verkehrsfluss auf der Stammlinie auf
moglichst hohem Leistungsniveau beitragen. Aufgrund der Erkenntnisse der durchgefuhr-
ten Untersuchungen beschrénkt sich der Einsatz auf das Verhindern von konflikttrachti-
gen Einfadelungsvorgangen und Fahrstreifenwechseln durch das Aufteilen von einfah-
renden Fahrzeugpulks. Durch die Rampenbewirtschaftung soll die Leistung des An-
schlusses nicht reduziert werden sondern die zufahrenden Fahrzeugpulks so aufgeteilt
werden, dass die Fahrzeuge einzeln in die Stammlinie einfahren.

In Abhangigkeit der Lage des Anschlusses im Netz ergeben sich folgende Ausgangsla-
gen fur den Einsatz von Rampenbewirtschaftungen.

stark belasteter Anschluss

Anschluss vor Engpass

Anschluss vor Verzweigung

——

------\-__

"

__P

Ruckstau durch stark belasteten
Anschluss

Stauwurzel im Bereich der Ein-
fahrt

Rickstau durch Engpass (z.B.
Tunnel) im System

Stauwurzel vor dem Anschluss;
Rickstau tber Anschluss zuriick

Ruckstau von Engpass bis in
Verzweigung zuriick

Stauwurzel vor dem Anschluss;
Ruckstau bis in Verzweigungsbe-
reich

vermeiden von konflikttrachtigen
Einfadelungsvorgéangen und Fahr-
streifenwechsel

erhéhen der Verkehrssicherheit im
Bereich des Anschlusses

erhohen der Leistung auf der
Stammlinie

reduzieren der Behinderungen
durch einfahrende Fahrzeuge
verbessern des Verkehrsablaufs
auf der Stammlinie

gewahrleisten von sicheren
Fahrstreifenwechseln durch Schaf-
fen von kiinstlichen Liicken

Abb. 60 Lage des Anschlusses im Netz

Erkenntnisse

= Rampenbewirtschaftungen bei Anschliissen im Bereich von Leistungsengpassen
zeigen in der Regel einen hohen Nutzen. Die Rampenbewirtschaftung ist eine geeig-
nete Massnahme, zufahrende Fahrzeugpulks aufzulésen.
= Die Kenntnisse der Zusammenhange und Auswirkungen der Lage des Anschlusses
sowie des Leistungsengpasses sind fir die Beurteilung des Nutzens sowie der Aus-
gestaltung der Rampenbewirtschaftung notwendig.
= Die geeignete Lage der Erfassung der Verkehrsdaten (im Bereich des Leistungseng-
passes auf der Stammlinie) ist fur eine hohe Erkennungsrate, kurze Erkennungszei-
ten sowie ein zuverlassiges Steuern von grosser Bedeutung.
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= Bei zu grossen Distanzen zwischen dem Anschluss und dem Leistungsengpass (>
1'000 m) verpufft die Wirkung der Steuerung ungenutzt. Verzweigungsbauwerke oder
zusétzliche Anschliisse zwischen dem zu bewirtschaftenden Anschluss und dem
Leistungsengpass verringern die Wirkung der Bewirtschaftung stark.

Steuerung infolge Verkehrsgeschehen auf Stammlinie

Die Untersuchungen zeigten, dass die Steuerung der Rampenbewirtschaftung adaquat
auf den Verkehrs- und Geschwindigkeitsverlauf auf der Stammlinie reagiert. Aufgrund der
Iterationen bei der Steuerung, die ein ,Flattern“ der Schaltungen vermeiden, schaltet sich
die Bewirtschaftung der Rampe tendenziell zu spat ein.

Zum Detektieren des Verkehrsablaufs auf der Stammlinie eignet sich der Uberholstreifen
(bzw. zweite Uberholstreifen). Einbriiche im Geschwindigkeitsniveau bzw. eine Verdich-
tung des Verkehrs zeigen sich auf diesem Fahrstreifen ausgepragter als bei einem Mit-
telwert Uber alle Fahrstreifen. Kurzzeitige lokale Ereignisse werden durch die Iterations-
schritte bis zur Einschaltung ausgeglattet, sodass Fehlschaltungen vermieden werden
kénnen.

Erkenntnisse

= Beim Einschaltvorgang ist die Anzahl Iterationsschritte bei der Prifung des Ver-
kehrsablaufs zu minimieren. Ein zweckmassiger Kompromiss zwischen einer stabilen
Steuerung und einer zeitnahen Einschaltung liegt bei finf Iterationsschritten a 30 sec.
Fir die Ausschaltung sind zehn Iterationsschritte zweckmassig.

= Die Rampenbewirtschaftung darf bei einem Anschluss nur durch einen Querschnitt
gesteuert werden. Verschiedene Querschnitte erschweren das Justieren der Steue-
rung. Der Verkehrs- und Geschwindigkeitsverlauf auf der Stammlinie soll anhand der
Daten des Uberholstreifens ermittelt werden.

= Die primare Grenze der Steuerung, die sich auf den Zusammenhang zwischen Ver-
kehrsstarke und Belegungsgrad (Q-B — Diagramm) abstitzt, ist ein zuverlassiger In-
dikator zur Steuerung der Rampenbewirtschaftung.

Steuerung infolge Verhéltnisse auf Rampe

Die Umlaufzeit der Rampen-LSA ist abhangig von der Belastung auf der Rampe und dem
vorhandenen Stauraum. Dabei sollte sie einerseits so hoch wie mdglich gewahlt werden
(max. 10 sec) und andererseits so kurz, dass ein Rickstau auf das untergeordnete Netz
vermieden werden kann. Neben der Steuerung mit der Trendprognose muss der Stau-
raum der Rampe Uberwacht werden, sodass rechtzeitig mit einer Verkirzung der Umlauf-
zeit das Uberstauen der Rampe und somit eine Notausschaltung der Rampen-LSA ver-
hindert werden kann.

Erkenntnisse

= Die Umlaufzeit der Rampen-LSA muss variabel und in Abhangigkeit der Belastung
auf der Rampe festgelegt werden kénnen. Mit einer hohen Umlaufzeit wird die Wir-
kung grundsétzlich verbessert. Umlaufzeiten tUber zehn Sekunden fuhren jedoch zu
keiner Verbesserung des Verkehrsablaufs auf der Stammlinie.

= Die Rampen-LSA ermdglicht trotz hoher Belastung (Spitzenwerte von ber 350 Fz/15
min =» 1400 Fz/h) auf der Einfahrtsrampe ein sicheres und flussiges Einfadeln. Bei
Umlaufzeiten von funf Sekunden (zweistreifige Rampe) féhrt alle 2.5 Sekunden ein
Fahrzeug auf die Stammlinie. Durch diesen kurzen Zeitabstand zwischen den Fahr-
zeugen geht die Wirkung der Rampenbewirtschaftung weitgehend verloren.
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=

Die Akzeptanz der Bewirtschaftung der Rampe ist in der Regel gegeben. Insbeson-
dere bei einem Rickstau vor der Rampen-LSA wurden nur vereinzelte Missachtun-
gen beobachtet.

Wirkung und Grenzen der Rampenbewirtschaftung

Trotz der unginstigen ortlichen Randbedingungen (die Einfahrt Wallisellen liegt rund
1‘800 m vor dem Autobahndreieck Brittisellen, damit Gberlagern sich die Fahrmandver
der Einfahrt und der Verzweigung), welche die Wirkung der Rampenbewirtschaftung be-
einflussen, konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden.

Erkenntnisse

=

Mit der Bewirtschaftung der Rampe kdnnen die Fahrzeugpulks aufgeldst werden, so-
dass die Fahrzeuge einzeln auf die Stammlinie einfahren. Trotz den hohen Belastun-
gen auf der Einfahrtsrampe, die zu sehr kurzen Umlaufzeiten fuihrt, konnte dieses Ziel
weitgehend erreicht werden.

Die Lange der mittleren Zeitliicken konnte mit der Bewirtschaftung der Rampe erhéht
und der Anteil zu kurzer Zeitlicken reduziert werden. Die langeren Zeitlicken fihren
zu einer Erhéhung der Verkehrssicherheit und tragen so zu einem stabileren Ver-
kehrsablauf bei.

Mit der der Bewirtschaftung der Rampe konnte der Geschwindigkeitseinbruch auf der
Stammlinie verzogert werden. Aufgrund der hohen Belastung auf der Einfahrtsrampe,
die zu sehr kurzen Umlaufzeiten fiihrt, jedoch nicht verhindert werden.

Die hoheren Zeitlicken fihren bei gleichen mittleren Geschwindigkeiten auf der
Stammlinie jedoch zu einer Reduktion der Leistung des Abschnittes. Die Leistung
wahrend der Bewirtschaftung liegt (zwischen 55 km/h und 85 km/h) in etwa konstant
bei rund 6°000 Fz/h. Ohne Bewirtschaftung pendelte sich die Leistung bei 6500 Fz/h
ein.

Bei Umlaufzeiten unter vier Sekunden (= Belastung auf Rampe tber 900 Fz/h) nimmt
die Wirkung der Bewirtschaftung ab. Die Abstande der Fahrzeuge sind zu kurz um
ein konfliktfreies Einfahren auf die Stammlinie gewahrleisten zu kénnen.

Mit der Bewirtschaftung der Rampe kann die hohe Anzahl Fahrstreifenwechsel im
Zufahrtsbereich zum Autobahndreieck Brittisellen nicht vermieden werden.

Ein Uberlanger Beschleunigungsstreifen ermdglicht den einfahrenden Fahrzeuglen-
kenden eine bessere Anpassung an den Verkehrsablauf auf dem Normalstreifen und
gewabhrleistet eine erhdhte Sicherheit beim Einfahren auf die Stammlinie.

Ruckstaus auf der Stammlinie im Zufahrtsbereich zum Autobahndreieck Brittisellen
fuhren dazu, dass sich die einfahrenden Fahrzeuge teilweise auf dem Beschleuni-
gungsstreifen stauen. Diese Rickstaus sind jedoch nicht auf die Bewirtschaftung der
Rampe zurlckzufthren.
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Mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen kénnen die Anforderungen an das Rege-
lungsverfahren festgelegt und Vorgaben fir die Ausgestaltung sowie die Steuerung der
Rampenbewirtschaftung angegeben werden.

Rampenbewirtschaftungen bei Anschliissen im Bereich von Leistungsengpéassen zei-
gen in der Regel einen hohen Nutzen und kdnnen zum Aufldsen der zufahrenden
Fahrzeugpulks empfohlen werden.

Bei der Beurteilung des Nutzens sowie bei der Ausgestaltung der Rampenbewirt-
schaftung sind die Kenntnisse der Zusammenhange und Auswirkungen der Lage des
Anschlusses sowie des Leistungsengpasses zu beriicksichtigen.

Fur eine hohe Erkennungsrate, kurze Erkennungszeiten sowie ein zuverlassiges
Steuern der Rampenbewirtschaftung muss die Lage zur Erfassung der Verkehrsdaten
auf den Leistungsengpass auf der Stammlinie ausgerichtet werden.

Grosse Distanzen (langer 1.0 km) zwischen dem bewirtschafteten Anschluss und dem
Leistungsengpass sind nicht zu empfehlen, da in diesem Fall die Wirkung der Ram-
penbewirtschaftung den Zweck verfehlt. Verzweigungsbauwerke oder zusétzliche An-
schlisse zwischen dem zu bewirtschaftenden Anschluss und dem Leistungsengpass
verringern die Wirkung der Bewirtschaftung stark.

Damit eine optimale Wirkung und Akzeptanz der Rampenbewirtschaftung erzielt wird,
werden die folgenden Massnahmen empfohlen:

friihzeitiges Erkennen von Anderungen des Verkehrsflusses (Einschalten bei Verdich-
tung und Ausschalten bei Normalisierung des Verkehrsflusses auf der Stammlinie)

keine Schaltungen bei Einzelereignissen von weniger als drei Minuten

mit einem Stabilitatstest (Iteration) soll ein Flattern der Steuerung (Ein- und Ausschal-
ten innerhalb kurzer Zeitabstande) verhindert werden

klare Definition der Ein- und Ausschaltkriterien fir Zuverlassigkeit der Steuerung
rechtzeitiges Erkennen der Uberstaugefahr des vorgelagerten Knotens

benutzerfreundliche Parametrierung sowie Anpassung der Grenzwerte flr einfaches
Kalibrieren der Steuerung

sehr hohe Wartezeiten (>10 min) auf den Rampen werden von den Fahrzeuglenken-
den nicht akzeptiert (Ausweichverkehr auf das untergeordnete Netz)

Hinsichtlich Funktion, Steuerung und Ausristung werden die folgenden Anforderungen
empfohlen:

Funktion: Die Rampenbewirtschaftung muss bei einer Verdichtung des Ver-

kehrsflusses auf der Stammlinie im Bereich des Anschlusses ein-
schalten, damit die zufahrenden Fahrzeugpulks aufgeldst werden.
Dabei diirfen einerseits kurze Einzelereignisse nicht zum Einschal-
ten der Rampenbewirtschaftung fihren und andererseits darf die
Anlage nicht erst bei Stau auf der Stammlinie reagieren.

Steueralgorithmus:  Der Steueralgorithmus umfasst die Ablauflogik zum Erfassen und

Bewerten des Verkehrszustandes beziehungsweise seiner Veran-
derung auf der Stammlinie und der Rampe und leitet daraus die
Anforderungen an die Steuerung ab. Zur Bestimmung des Ver-
kehrsablaufes und des Verkehrszustandes auf der Stammlinie wird
das McMaster — Modell empfohlen.
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McMaster-Modell:

Regelungsverfahren:

Leistungsfahigkeit:

Umlaufzeit:

Uberstauen:

Lange Stauraum:

Lage Stauraumes:
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Das McMaster — Modell ist ein Steueralgorithmus, der auf der
Stammlinie im Bereich der Einfahrt den Verkehrsablauf beurteilt
und aufgrund der Kennwerte zwischen den Zustanden ,ungestort*
und ,gestort” unterscheidet. Dabei wird der Verkehrsablauf auf-
grund einer primaren und zwei sekundaren Grenzen beurteilt. Die
primare Grenze basiert auf dem Zusammenhang zwischen Ver-
kehrsstarke (q) und Belegungsgrad (b) und wird im g-b - Diagramm
abgebildet.

Das gewdhlte Regelungsverfahren erméglicht das zuverlassige Er-
kennen eines gestorten beziehungsweise ungestorten Verkehrsab-
laufes auf der Stammlinie und ermdglicht das Festlegen der Um-
laufzeit sowie das Uberwachen der Riickstauldnge.

Die maximale Leistungsféahigkeit einer einstreifigen Rampe liegt bei
900 Fz/h. Aufgrund von Schwankungen der Verkehrsmenge liegt
die effektive Leistungsfahigkeit bei rund 600 bis 700 Fz/h.

Bei zweistreifigen Rampen liegt die Leistungsféahigkeit bei rund
1200 Fz/h. Aufgrund der hohen Belastung und der kurzen Zeitab-
stande zwischen den einfahrenden Fahrzeugen (3 sec) geht die
Wirkung der Bewirtschaftung jedoch weitgehend verloren.

Die Umlaufzeit der Rampenbewirtschaftung soll einerseits so hoch
wie moglich gewahlt werden (max. 10 sec) und andererseits so
kurz, dass ein Rickstau auf das untergeordnete Netz vermieden
werden kann. Umlaufzeiten von Uber 10 sec filhren zu keiner wei-
teren Verbesserung des Verkehrsablaufes.

Die Umlaufzeit der Rampenbewirtschaftung muss so festgelegt
werden, dass sich der Rickstau auf der Rampe nicht zum vorgela-
gerten Knoten zurtickbilden kann. Um in Ausnahmesituationen das
Uberstauen des vorgelagerten Knotens verhindern zu kénnen,
muss der Stauraum Uberwacht und gegebenenfalls die Leistungs-
fahigkeit der Rampenbewirtschaftung erhéht oder die Anlage im
Notfall ausgeschaltet werden.

Die Lange des Stauraumes ist abhéangig von der einfahrenden
Verkehrsmenge, ihrer Verteilung sowie der Leistungsfahigkeit (Um-
laufzeit) der Rampenbewirtschaftung. Der Stauraum muss genu-
gend lang ausbildet werden damit Schwankungen bei den zufah-
renden Fahrzeugen aufgenommen werden kénnen ohne dass der
nachgeordnete Knoten tberstaut wird.

Der Stauraum wird nicht auf das Verlagern des Ruckstaus von der
Stammlinie auf die Rampe ausgerichtet, sondern muss nur kurz-
zeitige Schwankungen der zufahrenden Verkehrsmenge abdecken
kénnen.

Der Stauraum liegt in der Regel auf der Rampe und das Lichtsignal
der Rampenbewirtschaftung muss so angeordnet werden, dass ei-
nerseits in der Zufahrt ausreichender Stauraum fir wartende Fahr-
zeuge vorhanden ist und andererseits eine geniigend lange Be-
schleunigungsstrecke fur die anfahrenden Fahrzeuge gewahrleis-
tet werden kann. Bei engen Platzverhéltnissen bei den Anschlis-
sen kann der Stauraum zweistreifig ausgebildet oder der Stauraum
auf dem Standstreifen eingerichtet werden. Bei der Ausgestaltung
des Stauraumes miussen die Bedirfnisse der Blaulichtorganisatio-
nen mitbertcksichtigt werden.
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Messquerschnitt:

Datenerfassung:

Dezember 2015

Die Lage des Messquerschnittes ist massgebend fir einen hohen
Nutzen der Rampenbewirtschaftung. Dabei beeinflusst die Art und
Lage des Messquerschnittes die Wirkung der Rampenbewirtschaf-
tung stark. Grundsatzlich muss bei stark belasteten Anschliissen
der Verkehrsablauf auf der Stammlinie im Bereich des Anschlus-
ses erfasst werden. Bei speziellen Anwendungen (vor Engpéassen
oder Verzweigungen) muss der Messquerschnitt auf die ortlichen
Gegebenheiten ausgerichtet werden.

Bei den Messquerschnitten werden alle Fahrstreifen separat iber-
wacht und bereits eine Veranderung des Verkehrszustandes auf
nur einem Fahrstreifen l6st eine Anforderung an die Steuerung
aus. Auf mehrere Messquerschnitte zum Erfassen des Verkehrs-
zustandes sollte verzichtet werden, da einerseits kein zusatzlicher
Nutzen generiert werden kann und andererseits das Kalibrieren
des Systems erschwert wird.
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Parametrierung
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Parametrierung bei Aufnahme des Regelbetriebs am 29. Nov. 2014, im Rahmen des
Probebetriebes modifizierte Parameter sind gelb markiert.

Name Bereich Akt. Wert | Beschreibung
(Default)
Werksparameter fur Steueralgorithmus Stammlinie *)
Sl Intervall in sec 30, 60, | 30 sec Intervall Verkehrserfassung auf der Stammlinie
180, 300, 360 (30 sec)

Sa 0..255 1.7 (1.7) QB-Grenzlinie, Faktor a

Sb 0..255 0.8 (0.8) QB-Grenzlinie, Faktor b

SQkorrektur 1...65535 Fz/Int. -2(2) QB-Grenzlinie, Q-Korrektur

GQgest 0...65535 Fz/Int. 30 (30) Grenzwert oben fiir Belastung (gest.
Verkehrsablauf)

GBgest 0...100 % 25 (70) Grenzwert oben fuir Belegung (gest.
Verkehrsablauf)

GVgest 0...250 km/h 60 (50) Grenzwert oben fiir Geschwindigkeit (gest.
Verkehrsablauf)

Y maxgest, Zmaxgest, 0...65535 10 (10) Anzahl Iterationsschritte bis Schaltung erfolgt

GQungest 0...65535 Fz/Int. 20 (20) Grenzwert unten fur Belastung (ungest.
Verkehrsablauf)

GBungest 0..1.00 % 15 (60) Grenzwert unten fur Belegung (ungest.
Verkehrsablauf)

GVungest 0...1000 Fz/Int. 80 (60) Grenzwert unten fir Geschwindigkeit (ungest.
Verkehrsablauf)

Ymaxungest, Zmaxung- | O...65535 10 (10) Anzabhl Iterationsschritte bis Abschaltung erfolgt

est,

Sks 1..3 1(2) Massgebender Fahrstreifen fur Steueralgo-
rithmus (1 = zweiter Uberholstreifen 2 = erster
Uberholstreifen, 3 = Normalstreifen)

Werksparameter fir Steueralgorithmus Rampe *)

Rl Intervall in sec, 30, 60, | 30s (30s) Intervall Verkehrserfassung auf der Rampe
180, 300, 360 (Verkehrszahler, Stauerfassung)
RQ 1...65535 Fz/Int. 12 (12) Grenzwert Verkehrsbelastung (Fz/Intervall), auf

Grund der Leistungsfahigkeit der Rampenbe-
wirtschaftung

RB 0...100 % 50 (70) Grenzwert Belegung (%), welcher Stau auf
Induktionsschleife anzeigt

RG a 0...1 0.1 (0.1) Glattungsfaktor a fur Mittelwert

RG B 0...1 0.1 (0.1) Glattungsfaktor B fir Prognosewert

Y maxstau 0...65535 4 (4) Anzahl Iterationsschritte bis Schaltung erfolgt
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RGA: 1...10 3(3) Nachlauf: max. Anzahl Umlaufzeit-Intervalle bis
All-Rot, wenn keine Belegung der Griinan-
forderungsschleifen vorliegt

RGAGon True, false true (true) Ein-/Ausschalten der Grunanforderungss-

chleifen

Werksparameter fir Umlaufzeiten

Uz1, Anz. sec 4...24 6 (8) Umlaufzeit 1

Uz2, Anz.sec 4...24 5 (6) Umlaufzeit 2

UzZ3; Anz.sec 4...24 4 (5) Umlaufzeit 3

UZM; Anz. sec 4...24 8 (8) Umlaufzeit bei manueller Aktivierung der

Rampenbewirtschaftung

UZ1,, True, false true (true) Ein-/Ausschalten der Umlaufzeit 1
UZ20n True, false true (true) Ein-/Ausschalten der Umlaufzeit 2
UZ30n True, false true (true) Ein-/Ausschalten der Umlaufzeit 3

Werksparameter fur Stérungsverhalten

VA

Verbindungsausfallzeit
in sec, 1...65535

300 sec
(300 sec)

Verzégerungszeit, welche bei ausgefallener
Verbindung zur Streckenstation SST 218
abgewartet und die Rampenbewirtschaftung
abgeschaltet wird

92
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Begriff Bedeutung

ASP Abendspitze [Fz/h]

Bz Betriebszustand

HvVZ Hauptverkehrszeit [Fh/h]

LSA Lichtsignalanlage

RB Rampenbewirtschaftung

SN Schweizer Norm (SN)

Ssv Signalisationsverordnung (SSV)
VBA Verkehrsbeeinflussungsanlage
VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)
k Verkehrsdichte [Fz/km]

q Verkehrsstéarke [Fz/h]

sec Sekunde

\Y Geschwindigkeit [km/h]
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(1

N1/N20 Nordumfahrung Zirich, Abschnitt Limmattal — Gubrist
Sofortmassnahmen Verkehrslenkung, Wirkungskontrolle Limmat- und Furttal
Baudirektion Kanton Zirich, Tiefbauamt, Planung und Steuerung

Ingenieur- und Planungsbiro Bihimann, Zollikon; August 2005

[2

N1/N20 Nordumfahrung Zurich, Abschnitt Limmattal — Gubrist

Optimierung Sofortmassnahmen Verkehrslenkung, Teilgebiet Limmattal und Nordring
Baudirektion K

Kanton Zurich, Tiefbauamt, Planung und Steuerung

Ingenieur- und Planungsbiro Buhimann, Zollikon; Februar 2007

(3]

N1/N20 Nordumfahrung Zirich, Abschnitt Limmattal — Gubrist
Wirkungskontrolle 1, Rampenbewirtschaftung
Volkswirtschaftsdirektion Kanton Zirich, Verkehr und Infrastruktur
Ingenieur- und Planungsbiro Bihimann, Zollikon; September 2008

[4]

N1/N20 Nordumfahrung Zirich, Abschnitt Limmattal — Gubrist
Wirkung der lokalen Rampenbewirtschaftung auf Verkehrsfluss
Volkswirtschaftsdirektion Kanton Zirich, Verkehr und Infrastruktur
Ingenieur- und Planungsbiiro Bihimann, Zollikon; Mé&rz 2009

5]

VSS 1999/139: Rampenbewirtschaftung auf Autobahnen
Ingenieurbiro Dr. P. Pitzinger, Zirich 2002

(6]

Norm SN 640 807 Verkehrsbeeinflussung auf Autobahnen und Autostrassen
Rampenbewirtschaftung, Grundlagen
VSS-Expertenkommission 3.06, Februar 2005

[7]

Zuflussdosierung und Zufallcharakter der Strassenkapazitat auf Schnellstrassen
Strassenverkehrstechnik, Heft 3, 2006
B. Kerner, Sindelfingen

8l

Entwicklung und vergleichende Bewertung eines poraktiven Verfahrens zur Zuflussregelung
R, Trapp, Strassenverkehrstechnik 12.2008

9]

VSS2011/91 Gestion coordonnée des rampes avec des limites de vitesses variables.
ETH Lausanne

[10]

Optimierung Limmattalerkreuz (inkl. Rampenbewirtschaftung Anschliisse)
Volkswirtschaftsdirektion Kanton Zirich, Verkehr und Infrastruktur Strasse
Amstein + Walthert, Zirich

Ingenieur- und Planungsbiro Buhlmann, Zollikon, 2007

[11]

Strategie Motorisierter Individualverkehr (MIV)
Volkswirtschaftsdirektion Kanton Zurich, Verkehr und Infrastruktur Strasse
Ingenieur- und Planungsbiiro Bihimann, Zollikon, 2006

[12]

Leitbild Verkehrsmanagement Kanton Zirich, Grundlagen
Baudirektion Kanton Zirich, Tiefbauamt, Planung und Steuerung
Ingenieur- und Planungsbiiro Bihimann, Zollikon, September 2005

[13]

Rampenbewirtschaftung am Ziircher Nordring
Strasse und Verkehr, Heft 12, 2005
Dr. N. Bischofberger, Tiefbauamt Kanton Zirich, M. Laube, Ingenieur- und Planungsbiro Bihimann et al

[14]

Verkehrsqualitét und Leistungsfahigkeit auf Autobahnen
Bundesamt fir Strassen, FA 2000/337 Jenni + Gottardi AG, Kilchberg
SNZ Ingenieure und Planer AG, Zirich, Oktober 2004

[15]

Neuere Entwicklungen der Zuflussregelung in Deutschland
St. Trupat, M. Tepper
Strassenverkehrstechnik, Heft 8, 2004

[16]

Betriebliche Massnahmen in Einfahrten, Ausfahrten und Verflechtungsbereichen
Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, FA 2.203
Universitat Hannover, Marz 2001

[17]

Rampenbewirtschaftung
Bundesamt fur Strassen, FA 22/99
Peter Pitzinger, Beratender Verkehrsingenieur, Zirich, Dezember 2000

(18]

Der Einfluss einer Zuflussregelung an Anschlussstellen auf die Verbesserung des Verkehrsablaufs auf
Autobahnen

Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, FA 3.279

SSP Consult Beratende Ingenieure GmbH, April 2000

[19]

Merkblatt fir die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen (MARZ 99)
Bundesministerium fir Strassenwesen, Ausgabe 1999
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[20] Strategien zur Verkehrssteuerung an hoch belasteten BAB-Anschlussstellen
Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, FA 3.309
Universitat Kassel, November 1999

[21] Entwicklung und vergleichende Bewertung eines proaktiven Verfahrens zur Zuflussregelung
R, Trapp, Strassenverkehrstechnik 12.2008
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Projektabschluss

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und K ikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt flr Strassen ASTRA
Confederaziun svizra
FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK Version vom 09.10.2013

Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt /gedndertam:  4.9.2014/4.11.2015/26.11.2015

Grunddaten

Projekt-Nr: VSS 2007/302

Projekttitel: Rampenbewirtschaftung Anforderungen an Regelungsverfahren
Enddatum: Dezember 2015

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die Ziele der Forschungsarbeit sind das Entwickeln der Anforderungen an die
Regelungsverfahren fir Rampenbewirtschaftungen sowie das Aufzeigen der
Einsatzméglichkeiten und Grenzen dieser Anlagen.

Das Vorgehen gliederte sich in drei Phasen. In der ersten Phase wurden auf der Basis der
Anschlusstypen und Netzstrukturen sowie der (ibergeordneten Anforderungen der
Verkehrsmanagementplane und der Verkehrsbeeinflussungsanlagen auf den Autobahnen die
Grundtypen der Rampenbewirtschaftung definiert.

Aus diesen Erkenntnissen wurden die Anforderungen an das Regelungsverfahren festgelegt
und die Ausgestaltung sowie die Steuerung der Rampe ausgearbeitet (Phase 2).

In der dritten Phase wurden mit dem Erfassen und Analysieren der unterschiedlichen
Kenngrossen die Einsatztauglichkeit und Zielerreichung des Regelungsverfahrens bei der
Rampenbewirtschaftung beim A1 Anschluss Wallisellen (Kanton Ziirich) tiberpriift.

Da sich die Realisierung der Rampenbewirtschaftung beim A1 Anschluss Wallisellen
verzOgerte, ergab sich zwischen dem Abschluss der ersten beiden Phasen sowie der
verkehrstechnischen Untersuchungen des Pilotprojekts (Phase 3) ein grosserer zeitlicher
Unterbruch.

Mit der Umsetzung der Rampenbewirtschaftung beim A1 Anschluss Wallisellen konnten die
verkehrstechnischen Analysen durchgefiihrt werden. Dabei wurde der Steueralgorithmus
Uberpriift, die Grenzen der Bewirtschaftung aufgezeigt sowie die Wirkungen auf den
Verkehrsablauf dargestellt.

Forschung im $ des UVEK: F lar 3 Seite1/3
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und K ikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Mit der Forschung konnten die Anforderungen an das Regelungsverfahren festgelegt und die
Ausgestaltung sowie die Steuerung der Rampe ausgearbeitet werden. Dabei zeigte sich, dass
insbesondere bei Einfahrtsrampen im Bereich des Leistungsengpasses die Rampenbewirtschaftung
zu einer signifikanten Verbesserung des Verkehrsablaufs auf der Stammlinie fiihren kann.

Zudem konnten verschiedene verkehrstechnische Massnahmen aufgezeigt werden, damit die
Steuerung zu optimieren, die Wirkung zu verbessern und die Akzeptanz zu erhdhen. In der dritten
Phase konnte die Einsatztauglichkeit und Zielerreichung Gberpriift werden. Dabei zeigte sich, dass
auch bei ungtinstigen Randbedingungen die Anforderungen an das Steuerungsmodell mit dem
gewahlten Steueralgorithmus weitgehend erfiillt und die angestrebten Ziele erreicht werden konnten.

Die Ziele der Forschungsarbeit konnten vollumféanglich erreicht werden.

Folgerungen und Empfehlungen:

Mit den aus den | konnen die andas und Vorgaben fir die Ausgestaltung sowle die Steuerung der
Rampenbewirtschaftung angegeben werden.
bel im Bereich von Leistungsengpassen zeigen in der Regel einen hohen Nutzen und kdnnen zum Aufidsen der zufahrenden
Fahrzeugpulks empfohlen werden.
- Bel der Beurteilung des Nutzens sowie bei der der sind die der und der Lage des
sowie des L 2u

- Far eine hohe kurze ‘sowie ein Steuern der muss die Lage zur Erfassung der Verkehrsdaten auf
den Leistungsengpass auf der Stammiinie ausgerichtet werden,
- Grosse Distanzen (langer 1.0 km) zwischen dem und dem L sind nicht zu da in diesem Fall die Wirkung der
Rampenbewirtschaftung den Zweck verfehlt. oder 2zwischen dem zu und dem L
gern die Wirkung der stark.
mummmmmwmmmawmm:
und bei des

- keine von weniger als 3 Minuten
-mmm(mum\)wnd-marmm(mw innerhalb kurzer verhindert werden
- klare Definition der Ein- und

des Tstne
- sowie for einfa der
-mmwmbwmh)-ﬂmmmmm nicht ( auf das Netz)

Publikationen:

ASTRA - Forschungsbericht
Veroffentlichung in "Strasse und Verkehr"

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

Name: Bihimann Vorname: Fredi
Amt, Firma, Institut: Ingenieur- und Planungsbiiro Bihimann
Untarschrlft Projekdenels/der Projektleiterin:

Forschung im S des UVEK: F slar 3 Seite2/3
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und K ikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:
Beurteilung:

Die Begleitkommission ist mit dem Vorgehen, den Untersuchungen und den daraus abgeleiteten
Ergebnissen einverstanden. Mit den Erkenntnissen aus der Forschungsarbeit kdnnen Anforderungen und
Kriterien fiir das Optimieren der Steuerung von Rampenbewirtschaftungen definiert werden.

Die Phasen 1 und 2 wurden termingerecht bis Mitte 2010 abgeschlossen (1. Teil). Aufgrund der
Verzdgerung der Realisierung der Rampenbewirtschaftung beim A1 Anschluss Wallisellen konnte die dritte
Phase (2. Teil) und die Forschung erst 2015 abgeschlossen werden.

Die Begleitkommission unterstiitzte das zweiteilige Vorgehen mit dem Abschluss des ersten Teils bereits
2010 und dem Abschluss der Forschungsarbeit erst nach der verkehrstechnischen Analyse des
Pilotbetriebs (Teil 2). Obwohl dieses Vorgehen zu einem Unterbruch der Forschungsarbeit von rund 4
Jahren fiihrte, war die Begleitkommission nicht der Meinung, dass deswegen die Forschungsarbeit nach der
2. Phase abgebrochen werden sollte.

Umsetzung:

Mit dem Pilotprojekt (Phase 3) konnten die theoretischen Ansétze der zweiten Phase
umgesetzt und unter realen Bedingungen Uberprift werden. Dadurch konnten
Verbesserungspotenziale aufgezeigt werden um die technische Ausstattung und die
Steuerung bei kiinftigen Anlagen optimieren zu kénnen. Auch dienen die Erkenntnisse dieser
Forschung dazu, zu zeigen wo die Grenzen des Einsatzes einer Rampenbewirtschaftung
sind. Die Ergebnisse der Forschungsarbeit kénnen in die entsprechenden Normen oder
Richtlinien des ASTRA einfliessen.

weitergehender Forschungsbedarf:

- optimale Gestaltung von hoch belasteten Autobahnanschliissen (Lange Einfahrtsrampe,
Verflechtungsbereich usw.)

Einfluss auf Normenwerk:

Resultate fliessen in bestehende Normen ein, beziehungsweise kénnen als Grundlage fiir
einen Leitfaden dienen

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Bischofberger Vorname: Nikolaus
Amt, Firma, Institut: VSS FNK 5.1 Verkehrsregelungs- und Beeinflussungssysteme - Lichtsignalanlagen
Unterschrift des Présidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
e P B
/ Vil o A )
‘ Lohcy CAssera >
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1544 | Rampenbewirtschaftung:

Stand: 01.10.2015

Anforderungen an Regelungsverfahren

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.

1522 | VSS 2011/106 Normierte gesamtverkehrliche Erschliessungsqualitaten - Grundlagenbericht 2015

1520 | ASTRA 2008/013_OBF | Nachtliche Immissionsprognosen von Strassenlarm (Hochleistungsstrassen) 2015

1519 | VSS 2009/201 Larmimmissionen bei Knoten und Kreiseln 2015

1518 | SVI 2011/024 Langsamverkehrsfreundliche Lichtsignalanlagen 2015

1517 | VSS 2011/103 Bemessungsverkehrsstérken: Ein neuer Ansatz 2015

1516 |VSS 2011/711 Forschungspaket Nutzensteigerung fir die Anwender des SIS: EP1: Zeitaspekte und 2015
Historisierung

1514 | VSS 2006/513_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP3 - Langzeitverhalten des Verbundes 2015

1513 | VSS 2005/403 Fliesskoeffizienten von feinen Gesteinskdrnungen aus der Schweiz 2015

1512 | SVI 2004/069 Veloverkehr in den Agglomerationen - Einflussfaktoren, Massnahmen und Potenziale 2015

1511 | VSS 2012/601 Die Physik zwischen Salz, Schnee und Reifen 2015

1510 | VSS 2005/453 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP2: Mehrfachrecyc- | 2015
ling von Strassenbelagen

1509 | ASTRA 2010/022 Markt- und Nutzermonitoring Elektromobilitat (MANUEL) 2015

1508 | VSS 2011/716 Forschungspaket Nutzensteigerung fir die Anwender des SIS: EP6: Schnittstellen aus 2015
den Auswertungssystemen SIS (SIS-DWH)

1507 | FGU 2007/004 TBM Tunneling in Faulted and Folded Rocks 2015

1506 | VSS 2006/512_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP2 - Flissigkunststoff-Abdichtungen, Erfas- 2015
sen der Verbundproblematik

1505 | VSS 2006/509 Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken - Initialprojekt 2014

1504 | VSS 2005/504 Druckschwellversuch zur Beurteilung des Verformungsverhaltens von Belagen 2014

1503 | VSS 2006/515_OBF Research Package on Bridge Deck Waterproofing Systems: EP5-Mechanisms of Blister | 2014
Formation

1502 | VSS 2010/502 Road — landside interaction : Applications 2014

1501 | VSS 2011/705 Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten im Erhaltungsmanagement von | 2014

Strassenverkehrsanlagen
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Anforderungen an Regelungsverfahren

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr

Nr.

1500 | ASTRA 2010/007 SURPRICE (Sustainable mobility through road user charging) - Swiss contribution: 2015
Equity effects of congestion charges and intra-individual variation in preferences

1499 | ASTRA 2011/010 Stauprognoseverfahren und -systeme 2014

1498 | VSS 2011/914 Coordinated Ramp Metering Control with Variable Speed Limits for Swiss Freeways 2014

1497 | VSS 2009/705 Verfahren zur Bildung von homogenen Abschnitten der Strassenverkehrsanlage fir das | 2014
Erhaltungsmanagement Fahrbahnen

1496 | VSS 2010/601 Einfluss von Larmschutzwéanden auf das Raumnutzungsverhalten von Reptilien 2014

1495 | VSS 2009/703 Zusammenhang Textur und Griffigkeit von Fahrbahnen und Einflisse auf die | 2014
Larmemission

1494 | VSS 2010/704 Erhaltungsmanagement der Strassen - Erarbeiten der Grundlagen und Schadenkatalo- | 2014
ge zur systematischen Zustandserhebung und -bewertung von zuséatzlichen Objekten
der Strassen

1493 | VSS 2006/001 Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen 2014
Bindemitteln

1492 | SVI 2004/029 Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell 2014

1491 | VSS 2007/704 Gesamtbewertung von Kunstbauten 2014

1490 | FGU 2004/002 Langzeit-Bestandigkeit von Tunnel-Abdichtungssystemen aus Kunststoffen (Best 2014
TASK)

1489 | VSS 2006/516_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP6 - Anschlisse von Briickenabdichtungen 2014

1488 | SVI 2007/020 Methodik zur Nutzenermittlung von Verkehrsdosierungen 2014

1487 | SVI 2008/001 Erfahrungsbericht Forschungsbiindel 2014

1486 | SVI 2004/005 Partizipation in Verkehrsprojekten 2014

1485 | VSS 2007/401 Anforderungen an Anschlussfugensysteme in Asphaltdecken - Teil 1: Praxiserfahrung 2014

1484 | FGU 2010/003 Misestimating time of collision in the tunnel entrance due to a disturbed adaptation 2014

1483 | VSS 2005/452 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP1: Optimaler 2014
Anteil an Ausbauasphalt

1482 | ASTRA 2010/018 SURPRICE: Sustainable mobility through road user charges Swiss contribution: Com-| 2015
prehensive road user charging (RUC)

1481 | VSS 2001/702 Application des méthodes de représentation aux données routiéres 2014

1480 | ASTRA 2008/004 Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt | 2014
Modell eines siedlungsiibergreifenden Unterhalts

1479 | ASTRA 2005/004 Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen fiir ein nachhaltiges Baustoffmanagement 2014
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.

1478 | VSS 2005/455 Research Package on Recycling of Reclaimed Asphalt in Hot Mixes - EP4: Evaluation | 2014
of Durability

1477 | VSS 2008/503 Feldversuch mit verschiedenen Pflasterungen und Plattendecken 2014

1476 | VSS 2011/202 Projet initial pour la conception multi-usagers des carrefours 2014

1475 | VSS 1999/125 Ringversuch "Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Prifung an Gussasphalt” | 2014

1474 | VSS 2009/704 Wechselwirkung zwischen Aufgrabungen, Zustand und Alterungsverhalten im kommu- | 2014
nalen Strassennetz-Entwicklung eines nachhaltigen Aufgrabungsmanagement

1473 | VSS 2011/401 Forschungspaket "POLIGRIP - Einfluss der Polierbarkeit von Gesteinskérnungen auf | 2014
die Griffigkeit von Deckschichten - Initialprojekt"

1472 | SVI 2010/003 Einfluss der Verlasslichkeit der Verkehrssysteme auf das Verkehrsverhalten 2014

1471 | ASTRA 2008/011 Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr For-| 2014
schungspaket UVEK/ASTRA - Synthese

1470 | VSS 2011/907 Initialprojekt fur ein Forschungspaket "Kooperative Systeme fir Fahrzeug und Strasse" | 2014

1469 | VSS 2008/902 Untersuchungen zum Einsatz von Bewegungssensoren fiir fahrzeitbezogene Ver-| 2014
kehrstelematik-Anwendungen

1468 | VSS 2010/503 Utilisation des géostructures énergétiques pour la régulation thermique et I'optimisation | 2014
énergétique des infrastructures routieres et ouvrages d'art

1467 | ASTRA 2010/021 Sekundarer Feinstaub vom Verkehr 2014

1466 | VSS 2010/701 Grundlagen zur Revision der Normen Uber die visuelle Erhebung des Oberflachenzu- | 2014
stands

1465 | ASTRA 2000/417 Erfahrungen mit der Sanierung und Erhaltung von Betonoberflachen 2014

1462 | ASTRA 2011/004 Ermittlung der Versagensgrenze eines T2 Norm-Belages mit der mobiles Grossver- 2014
suchsanlage MLS10

1460 | SVI 2007/017 Nutzen der Verkehrsinformation fur die Verkehrssicherheit 2014

1459 | VSS 2002/501 Leichtes Fallgewichtsgerat fur die Verdichtungskontrolle von Fundationsschichten 2014

1458 | VSS 2010/703 Umsetzung Erhaltungsmanagement fir Strassen in Gemeinden - Arbeitshilfen als 2014
Anhang zur Norm 640 980

1457 | SVI 2012/006 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 5: Medizinische Folgen des Strassenunfallgesche- | 2014
hens

1456 | SVI 2012/005 Fotschungspaket VeSPA Teilprojekt 4: Einfliisse des Wetters auf das Strassenunfallge- | 2014
schehen

1455 | SVI 2012/004 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 3: Einfliisse von Fahrzeugeigenschaften auf das 2014

Strassenunfallgeschehen
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1454 | SVI 2012/003 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 2: Einfliisse von Situation und Infrastruktur auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1453 | SVI 2012/002 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 1: Einfliisse von Mensch und Gesellschaft auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1452 | SVI 2012/001 Forschungspaket VeSPA: Synthesebericht Phase 1 2014
1451 | FGU 2010/006 Gasanalytik zur frihzeitigen Branddetektion in Tunneln 2013
1450 | VSS 2002/401 Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln 2014
1449 | ASTRA 2010/024 E-Scooter - Sozial- und naturwissenschaftliche Beitrage zur Foérderung leichter Elektro- | 2013
fahrzeuge in der Schweiz
1448 | SVI 2009/008 Anforderungen der Giterlogistik an die Netzinfrastruktur und die langfristige Netzent- 2014
wicklung in der Schweiz. Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensge-
rechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt C
1447 | SVI 2009/005 Informationstechnologien in der zukinftigen Gitertransportwirtschaft 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt E
1446 | VSS 2005/454 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP3: Stofffluss- und 2013
Nachhaltigkeitsbeurteilung
1445 | VSS 2009/301 Offnung der Busstreifen fiir weitere Verkehrsteilnehmende 2013
1444 | VSS 2007/306 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit von Anlagen des leichten Zweirad- und des 2013
Fussgangerverkehrs
1443 | VSS 2007/305 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit des strassengebundenen OV 2013
1442 | SVI 2010/004 Messen des Nutzens von Massnahmen mit Auswirkungen auf den Langsamverkehr - 2013
Vorstudie
1441 _2 | SVI 2009/010 Zielsystem im Giterverkehr. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesens- 2013
gerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz - Teilprojekt G
1441 1 | SVI 2009/010 Effizienzsteigerungspotenziale in der Transportwirtschaft durch integrierte Bewirtschaf- | 2013
tungsinstrumente aus Sicht der Infrastrukturbetreiber
Synthese der Teilprojekte B3, C, D, E und F des Forschungspakets Guterverkehr an-
hand eines Zielsystems fur den Giterverkehr
1440 | SVI 2009/006 Benchmarking-Ansétze im Verkehrswesen 2013
1439 | SVI 2009/002 Konzept zur effizienten Erfassung und Analyse der Guterverkehrsdaten 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz von Ver-
kehrsmitteln im Giterverkehr der Schweiz TP A
1438_2 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Giterverkehrs - Teil 2013

2. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP H
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Anforderungen an Regelungsverfahren

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1438 1 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Guterverkehrs - Teil 2013
1. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP H
1437 | VSS 2008/203 Trottoiriberfahrten und punktuelle Querungen ohne Vortritt fir den Langsamverkehr 2013
1436 | VSS 2010/401 Auswirkungen verschiedener Recyclinganteile in ungebundenen Gemischen 2013
1435 | FGU 2008/007_OBF Schadstoff- und Rauchkurzschliisse bei Strassentunneln 2013
1434 | VSS 2006/503 Performance Oriented Requirements for Bitumainous Mixtures 2013
1433 | ASTRA 2010/001 Guterverkehr mit Lieferwagen: Entwicklungen und Massnahmen 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP B3
1432 | ASTRA 2007/011 Praxis-Kalibrierung der neuen mobilen Grossversuchanlage MLS10 fir beschleunigte 2013
Verkehrslastsimulation auf Strassenbelagen in der Schweiz
1431 | ASTRA 2011/015 TeVeNOXx - Testing of SCR-Systems on HD-Vehicles 2013
1430 | ASTRA 2009/004 Impact des conditions météorologiques extrémes sur la chaussée 2013
1429 | SVI 2009/009 Einschatzungen der Infrastrukturnutzer zur Weiterentwicklung des Regulativs 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP F
1428 | SVI 2010/005 Branchenspezifische Logistikkonzepte und Guterverkehrsaufkommen sowie deren 2013
Trends
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP B2
1427 | SVI 2006/002 Begegnungszonen - eine Werkschau mit Empfehlungen fir die Realisierung 2013
1426 | ASTRA 2010/025_OBF | Luftstrémungsmessung in Strassentunneln 2013
1425 | VSS 2005/401 Résistance a l'altération des granulats et des roches 2013
1424 | ASTRA 2006/007 Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen 2013
1423 | ASTRA 2010/012 Forschungspaket: Larmarme Belége innerorts EP3: Betrieb und Unterhalt larmarmer 2013
Belage
1422 | ASTRA 2011/006_OBF | Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fiir die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbelagen 2013
1418 | VSS 2008/402 Anforderungen an hydraulische Eigenschaften von Geokunststoffen 2012
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1417 | FGU 2009/002 Heat Exchanger Anchors for Thermo-active Tunnels 2013

1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Priifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D

1415 | VSS 2010/A01 Wissenslicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013

1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013

1413 | SVI 2009/003 Guterverkehrsintensive Branchen und Guterverkehrsstréme in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1

1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013

1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fur die Unterstitzung des Verkehrsmanagements in ausserordentli- 2013
chen Lagen

1410 | VSS 2010/202_OBF Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Abschnittsbildung 2013

1409 | ASTRA 2010/017_OBF | Regelung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall 2013

1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012

1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiere : FUSAIN 2012

1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modele de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la 2012
sécurité d'un flux de trafic par simulation

1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012

1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012

1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012

1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012

1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012

1400 | VSS 2009/601 Begriinte Stitzgitterbdschungssysteme 2012

1399 | VSS 2011/901 Erhéhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012

1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012
Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria

1397 | FGU 2008/003_OBF Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik | 2012

1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhiillungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften 2012
von Mischgut

1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
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1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA 2008/008_009 | FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 | FGU 2008/004_OBF Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Bel- 2012
chentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Maoglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
1387 | VSS 2010/205_OBF Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et |'évaluation de la planéité des 2012
chaussées
1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
DB
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Chien- 2012
bergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten | 2012
1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 | VSS 2010/206_OBF Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen | 2012
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA 2011/008_004 | Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstoérungsfreien Prifverfahrens fir Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten 2012
Datenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
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1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Guterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fuhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhofen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Priifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fir die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausflihrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fur den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwéasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsfahigkeit von Parkierungsanlagen 2010
1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkandlen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung
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1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011

1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzensteigerung fur die Anwender des SIS" 2011

1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fiir die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011

1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkorperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010

1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011

1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011

1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fir Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussberei- 2010
ches von Knoten

1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fur fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der Verkehrssicher- | 2009
heit

1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011

1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010

1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im Labor- 2011
massstab

1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fiir die Mobilitat von Morgen 2011

1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011

1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fir das verkehrstrageribergreifende Verkehrsmanage- 2011
ment

1331 | VSS 2005/501 Rickrechnung im Strassenbau 2011

1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010

1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgangerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010

1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011

1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fur Strassen 2010

1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011

1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.

1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet

1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011

1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhangigkeit 2008
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1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedométre CRS sur des échantillons intacts 2010

1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010
Lichtsignalanlagen

1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die Larmimmissionen 2010

1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfihrenden Gesteinen 2010

1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fir alle Fahrzeugtypen 2010

1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010

1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010

1314 | VSS 2005/203 Datenbank fir Verkehrsaufkommensraten 2008

1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwésserungssystemen, Okobilanzierung 2010

1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz

1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010

1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2010

1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010

1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit Behinde- 2010
rung

1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischguter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - Initial- | 2008
projekt

1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010

1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009

1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008

1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefallen; Uberpriifung 2010

1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und 2010
Schadensbildern des Belages?

1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Berlicksichtigung von Daten aus 2009
dem Gesundheitswesen

1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des trans-
ports routiers et pour le systéme d'information de la route

1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009
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1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010

1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009

1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle 2010
Measurement Programme (HD-PMP)

1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fir Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010

1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichspréazision der Druckfestigkeit von Gesteinskdrnungen am 2010
Haufwerk

1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010

1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzenél-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010

1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf Uberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fur das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen

1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
roues légers

1289 | VSS 2005/505 Affinitat von Gesteinskdrnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010

1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on Al 2010

1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: Analyti- | 2009
sches Schatzverfahren

1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010

1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsféahigkeit von Schallschirmen 2009

1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010

1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fur eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008

1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten infol- 2010
ge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen

1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009

1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht

1279 | VSS 2005/301 Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009

1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht

1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitétsstufen fir den Strassenverkehr - Vorstudie 2010

Dezember 2015

111




1544 | Rampenbewirtschaftung: Anforderungen an Regelungsverfahren

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008
1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009
1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giterverkehrs- und Transportplanung 2009
1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und 2008
Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltenshilanz der Belage auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und altere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010
1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009
1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Rickwartsrechnung
1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009
1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009
1267 | VSS 2007/902 MDAInSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der Strassen- 2009
verkehrstelematik
1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009
1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbelégen (Pilotuntersuchung)
1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009
1263 | VSS 2001/503 Phénomene du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de communica- | 2006
tion et les pergélisols alpins
1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter Ober- | 2009
flache
1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fiir beschleunigte Ver- 2009
kehrslastsimulation auf Strassenbelagen
1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfiihrenden Zonen 2009
mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Lotschberg-Basistunnels
1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008
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1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009

1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen Gestaltung
von Strassenrdumen

1256 | VSS 2006/903 Qualitadtsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsiiberwachung | 2009

1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zulassigen Hochstgeschwindig- 2009
keit

1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des sols 2009

1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéme "infilitrations sur les 2009
talus". Vérification in situ et optimisation

1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009

1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux

1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007

1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009

1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008

1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der Umwidmung von Standstrei- 2009
fen

1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung Oberfla- | 2009
chenzustand und Tragfahigkeit sowie gegenseitige Beziehung fur Gebrauchs- und
Substanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhéltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007

1241 | ASTRA 2001/052 Erhéhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009

1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de I'enquéte en Suisse

1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fur das Bewehren mit Geokunststoffen 2009

1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustellenbereich von 2008

Hochleistungsstrassen
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1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fur eCall in der Schweiz 2009

1236 | ASTRA 2008/008_07 Analytische Gegenuberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
AIPCR

1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte Erhal- | 2008
tungsmassnahmen

1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainomeétre européen 2008

1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Be- 2009

lagsschichten

667 AGB 2008/004 Résistance au déversement des poutres métalliques de pont 2015
666 AGB 2012/015 Structural Identification for Condition Assessment of Swiss Bridges 2015
665 AGB 2011/001 Wirksamkeit und Prufung der Nachbehandlungsmethoden von Beton 2014
664 AGB 2009/005 Charges de trafic actualisées pour les dalles de roulement en béton des ponts existants | 2014
663 AGB 2003/014 Seismic Safety of Existing Bridges 2014
662 AGB 2008/001 Seismic Safety of Existing Bridges - Cyclic Inelastic Behaviour of Bridge Piers 2014
661 AGB 2010/002 Fatigue limit state of shear studs in steel-concrete composite road bridges 2014
660 AGB 2008/002 Indirekt gelagerte Betonbriicken - Sachstandsbericht 2014
659 AGB 2009/014 Suizidpravention bei Briicken: Follow-Up 2014
658 AGB 2006/015_OBF Querkraftwiderstand vorgespannter Briicken mit ungeniigender Querkraftbewehrung 2014
657 AGB 2003/012 Briicken in Holz: Méglichkeiten und Grenzen 2013
656 AGB 2009/015 Experimental verification oif integral bridge abutments 2013
655 AGB 2007/004 Fatigue Life Assessment of Roadway Bridges Based on Actual Traffic Loads 2013
654 AGB 2005-008 Thermophysical and Thermomechanical Behavior of Cold-Curing Structural Adhesives 2013

in Bridge Construction

653 AGB 2007/002 Poingconnement des pontsdalles précontraints 2013
652 AGB 2009/006 Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode 2013
651 AGB 2006/006_OBF Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschéadigten Stutzmauern und Briicken 2013
650 AGB 2005/010 Korrosionsbestéandigkeit von nichtrostenden Betonstéhlen 2012
649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012
648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Priufungen fur Neubau und Instandsetzung 2011
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
AGB 2006/003

647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in bridg- | 2011
es

646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010

645 AGB 2005/021 Grundlagen fur die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010

644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von | 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton

643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und Zustandser- | 2010
fassung beim Abbruch

642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009

641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilitditsmessungen 2009

640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes a ame pleine 2010

639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei Steinschlag- | 2010
schutzgalerien

638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a l'aide du Géoradar 2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009

635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008

634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008

633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fur Betontragwerke 2008

632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fur die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010

629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit | 2008

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und Uberbreiten Fahrbahniibergdngen aus Polymerbi- | 2008
tumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
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Nr.
bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung 2010
fur Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur ver- 2009
gleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge 2009

aussergewohnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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